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RESUMO

Resumo

Na actual era digital, a adop¢do de interfaces naturais entre 0 homem e a maqui-
na, torna-se cada vez mais pertinente. Na educacdo, em particular, a utilizacdo de ferra-
mentas interactivas para melhorar as praticas pedagdgicas, auxiliar a compreensao de
conceitos complexos e permitir o trabalho colaborativo, constitui uma vantagem inequi-
voca. Em particular os quadros interactivos (QI) sdo uma ferramenta muito Gtil cujo uso
esta cada vez mais disseminado por varios niveis de ensino. Neste aspecto, a panoplia
de solucdes comerciais disponiveis € vasta, mas 0 custo associado € geralmente elevado,
para equipar de forma generalizada os estabelecimentos de ensino, principalmente nos

paises de economia mais debil.

Este trabalho propde neste contexto, um sistema de quadro interactivo de cddigo
aberto, com requisitos de hardware muito reduzidos (i.e., um computador com uma
camara de video WEB, um videoprojector e um dispositivo emissor de infravermelhos

com o formato de caneta), o que podera contribuir para a massificacdo do seu uso.

Neste trabalho apresenta-se a estrutura fisica e I6gica de um protétipo de Quadro
Interactivo de baixo custo designado por LoCoBoard (Low Cost Interactive Board). O
desenvolvimento deste sistema baseou-se na implementacdo de varios médulos, desde a
captura de imagens, pré-processamento das frames, detecgdo e seguimento de pontos de
interesse (PI) e distribuicdo de coordenadas através do protocolo Tangible Ul Object
Protocol (TUIO). Apresenta-se ainda a avaliagdo de desempenho dos diferentes algo-
ritmos de deteccdo de pontos de interesse uma vez que estes fazem parte de um dos
modulos centrais da arquitectura do sistema. Finalmente, estrutura-se ainda uma ferra-

menta de analise que nos permite comparar o prototipo LoCoBoard com sistemas afins.



ABSTRACT

Abstract

In the current digital age, the integration of natural interfaces between humans
and machines is becoming important than ever. This is particularly relevant in education
as the utilisation of interactive tools can provide clear advantages by improving teaching
practices, facilitating the comprehension of complex concepts and permitting collabora-
tive work. More particularly, interactive whiteboards are very useful tools that are being
increasingly used in various levels of education. There is a vast catalogue of business
solutions available for interactive whiteboards. However, these solutions are often
costly which can deter their full implementation in all types of schools, especially in

countries with more fragile economies.

In this context, this dissertation proposes the adoption of an open source interac-
tive whiteboard, which have low-cost hardware requirements such as a webcam-
equipped computer, a video projector and an infrared device. Such solution will easy the

access to interactive whiteboards and consequently increase its widespread.

This dissertation discusses the physical and logical structure of a low cost inter-
active framework prototype called LoCoBoard (Low Cost Interactive Board). The de-
velopment of this system was based on the implementation of several modules includ-
ing the capture of images, pre-processing of frames, detection and tracking of points of
interest (POI) and coordinated distribution through the Tangible Ul Object Protocol
(TUIO). Additionally, the performance of different algorithms, used to detect points of
interest, are evaluated and presented, as they are part of one of the core modules of the
system. Finally, an analysis framework is used for comparing the LoCoBoard prototype

with related systems.
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V4

Résumeé

Dans I'ére numérique actuelle, I'adoption d'interfaces naturelles entre I'homme et
la machine prend une place de plus en plus importante. C'est le cas dans I'éducation ou
l'utilisation d'outils interactifs s'avere d'une tres grande utilité que ce soit pour améliorer
les pratiques pédagogiques, aider a la compréhension de concepts complexes ou faciliter
le travail collaboratif. Les tableaux interactifs (T1) par exemple sont des outils de plus
en plus répandu dans le milieu de 1’éducation et ce a tous les niveaux (e.g., Ecole, Col-
lege, Universités). Il existe d'ailleurs a ce jour un grand éventail de solutions dispo-
nibles, mais leurs colits généralement ¢levés ne permettent pas d’équiper toutes les insti-

tutions et plus particuliérement dans les pays pauvres.

Cette thése présente donc dans ce contexte un prototype de tableau interactif a
bas prix, basé sur une solution open-source et composé d’un hardware simple (un ordi-
nateur, une caméra video, un vidéoprojecteur et un émetteur infrarouge IR) tout ceci
dans le but de le rendre facilement réutilisable et surtout abordable a tous. Il s'intitule
LoCoBoard (Low Cost Interactive Whiteboard).

Toute la structure logique et physique de ce prototype est expliquée dans cette
these. La conception de ce systéme repose sur le développement de divers éléments
comme la capture d’image, le prétraitement d’images, la détection et le suivi (cf. trac-
king) de points d’intérét (PI) et la distribution de coordonnées a travers le protocole
Tangible Ul Object Protocol (TUIO). Pour mettre en évidence la performance des diffé-
rents algorithmes développés pour détecter les points considérés d'intérét capturés par la
cameéra vidéo, une étude comparative a été effectuée et est présenté dans cette these. Ces
algorithmes constituent l'un des éléments essentiels de I'architecture du systeme LoCo-
Board. Pour finir, les caractéristiques du systeme LoCoBoard sont détaillées par le biais

d’une analyse comparative avec celles d’une série de systémes identiques.
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API

ASCII

BLOB(s)
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Acronimo para Application Programming Interfa-
ce, este é a uma definicdo de métodos implementa-
dos que podem ser reutilizados por outros progra-

madores através da evocacdo duma funcao.

Acronimo para American Standard Code for
Information Interchange, este é uma codificacdo
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inglés.
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Intel Integrated Performance Primitives sdo
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OpenCV

PARC
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Windows, Mac OS X, Linux
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1. INTRODUCAO

Capitulo 1: Introducao

Ao longo dos ultimos anos, a evolucdo das tecnologias de informacéo e comuni-
cacdo tem sido notavel, no entanto, a sua utilizacdo nas diferentes actividades tem tido
diferentes ritmos. Na educacéo, por exemplo, o objecto central da sala de aula é ainda o
quadro que, geralmente, ndo faz parte da era digital. Isto deve-se principalmente aos
elevados custos que acarretam os quadros interactivos digitais existentes no mercado
que impedem a sua adopc¢éo generalizada em estabelecimentos de ensino com recursos
limitados. Contudo, os quadros interactivos tém uma série de qualidades inexistentes
nos quadros comuns, promovendo uma maior interaccdo e discussao dos conceitos em

sala de aula, por via da utilizacdo de recursos multi-mediaticos.

Hoje em dia existem componentes de hardware de baixo custo que permitem criar
um sistema de quadro interactivo digital acessivel e com funcionalidade comparavel a

das ofertas comerciais.

1.1 Objectivos

O objectivo deste trabalho consiste na criagdo de uma ferramenta de software, que
implemente um quadro interactivo, com recurso a um computador normal, equipado
com uma camara de video WEB comum, ou seja, um quadro interactivo de baixo custo
que designamos LoCoBoard (Low Cost Interactive Board). Pretende-se que esta ferra-
menta utilize algoritmos de visdo na deteccdo das interac¢cdes com o quadro (via apon-
tadores infravermelhos). A plataforma deve ajustar-se as condi¢des do ambiente de pro-
jeccéo e retornar as coordenadas dos pontos de interesses, para qualquer aplicagdo que
delas faca uso. O proposito € mostrar que com hardware comum e software apropriado é
possivel obter um sistema de quadro interactivo genérico, barato e Gtil em sala de aula.

Este sistema estd organizado consoante demonstrado na Figura 1.

1
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A aplicacao, que nos propomos conceber tem por objectivo principal ser compati-
vel com diversos sistemas operativos (Cross-Platform), por exemplo Windows, Linux

ou mesmo Mac OS X.

Um dos aspectos mais importantes neste tipo de sistemas é o suporte a detec¢do
de interac¢Oes, através da analise das imagens recolhidas pela cdmara de video. Esta é
efectuada por algoritmos de deteccdo de regides — Binary Large Objects (BLOBs), i.e.,
um conjunto de pixeis com caracteristicas comuns que se conseguem isolar numa ima-
gem. Para além de analisar estes algoritmos, este trabalho apresenta também uma ava-
liagdo comparativa dos mesmos. Do mesmo modo seguir-se-4& uma comparagao entre o

nosso sistema e um equivalente, o CCV (Theta 2008).

PRE-
2 CAPTURA SINAL
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DA FRAME
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=" (X.Y) [ REPORTAR AS ] = TRACKING DE

COORDENADAS BLOBS NA FRAME

Figura 1: Ciclos de Processamento do Sistema

Propomo-nos também integrar nesta aplicacdo o protocolo TUIO (reacTIVision
2009), permitindo uma maior interoperabilidade com as aplicacdes em flash existentes,
criadas pela comunidade Natural User Interface (NUI Group 2008). A reutilizacdo des-
te protocolo traz mais-valias, como, a interoperabilidade com qualquer sistema operati-
VO atraves da infra-estrutura de rede, a separagao entre a aquisi¢éo e o tratamento dos PI

e o suporte fornecido as aplicac¢des existentes compativeis com o TUIO.
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1.2 Estrutura do Relatério

Esta dissertacdo encontra-se organizada em seis capitulos: a introducéo; o estado
da arte, quadros interactivos; a definicdo dos algoritmos utilizados; o sistema concebi-

do; uma avaliacdo ao sistema e por Gltimo as conclusdes.

No primeiro capitulo introduzimos 0s conceitos base da nossa dissertacdo, defen-
dendo os motivos que nos levaram a realizar este trabalho e os objectivos a que nos

propomos.

De seguida encontraremos o estado da arte onde seréo apresentados o0s sistemas
existentes e sera feita uma revisdo bibliografica dos conceitos relevantes nesta area.
Assim como uma abordagem inicial ao problema e uma justificacdo da investigacdo que

nos propomos realizar.

No terceiro capitulo serdo apresentados os algoritmos de deteccdo de pontos de

interesse e de analise do fluxo de video essenciais ao funcionamento da aplicacao.

No quarto capitulo sera apresentada a arquitectura da aplicacdo do quadro interac-
tivo. Analisaremos ainda os mecanismos de calibracdo geométrica e técnicas de melho-

ria da imagem.

No quinto capitulo serd feita uma avaliacdo comparativa da nossa aplica¢do. O
desempenho e usabilidade da aplicacdo serdo analisados em comparagdo com ferramen-

tas de sistemas equivalentes.

Encerramos a dissertacdo no sexto capitulo com as conclusdes e trabalho futuro.



2. QUADROS INTERACTIVOS

Capitulo 2: Quadros Interactivos

Este capitulo procura fazer uma revisdo do estado da arte, constituindo uma
reflexdo sobre a questdo dos quadros interactivos, as tecnologias que os constituem e

sobre sistemas similares existentes no mercado.

2.1 Enquadramento

Ao longo do tempo, foi notdria a evolucdo dos computadores e dos seus compo-
nentes, no entanto, este ritmo de evolucdo néo se verificou nas interfaces de comunica-
cdo entre 0 Homem e a maquina. Por exemplo, a evolucdo da capacidade de processa-
mento dos computadores pessoais foi consideravel (1980 — 5-10 MHz / 1IMB de RAM,
2009 — 2-4GHz / 1TB de RAM, segundo (Risley 2001)), mas a forma de interaccdo com

0 computador manteve-se a mesma.

Analisando as maquinas que existiam antigamente e as existentes na actualida-
de, verificamos que poucas foram as alteracdes que estas sofreram ao nivel das suas
interfaces de comunicagdo com o utilizador. O que nos leva a pensar se as interfaces
hoje usadas continuam a ser as mais adequadas face a era digital que atravessamos.
Segundo (Ballmer 2009):

“Na era digital, a adopcéo de interfaces naturais entre o Homem e a
maquina torna-se cada vez mais pertinente. [...] Interfaces Naturais seréo
usadas em cada dispositivo. Fala, gestos e escrita manual serdo parte inte-
grante da interaccdo com os computadores, televisdes e telemoveis. Conti-
nuard a fazer sentido utilizar o teclado e o rato como unicos meios de inte-

raccao?”
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Neste excerto, é revelada a vontade de mudar e alterar as solugdes existentes. Sur-
ge um novo termo para as interfaces. Estas sdo agora denominadas de “Interfaces Natu-
rais”. Sao designadas desta forma, por serem interfaces mais préximas dos utilizadores,
quebrando as fronteiras dos limites da maquina, em que existe uma maior proximidade
e interaccdo com 0 Homem. Na Ultima década, a interac¢do entre 0 Homem e a maqui-
na, tem sofrido uma revolucdo, com a aparicdo de computadores com monitores sensi-
veis ao toque (e.g., Tablets PCs) e dispositivos com interface multi-toque. (Cordis
2009) refere que a inovacdo, leva-nos a repensar o paradigma existente, criado a cerca
de trinta e seis anos atras, pela Xerox PARC, o WIMP (1973). Este corresponde a um
acronimo para Windows, Icons, Menus and Pointers (Associated Universities Inc. 1996)
e serve para definir o padrdo das interfaces graficas, usadas na altura, pelo nosso
ambiente e pelas nossas aplica¢Ges. Continuando a referir (Cordis 2009), ndo é pela
tecnologia que nao evoluimos as nossas interfaces. Voz, gestos, togue, sensores de
movimento ou actuadores, entre outros, ja se encontram disponiveis. A evolucao deve ir
no sentido de facilitar, cada vez mais, a interacgdo entre 0s humanos e o computador,
permitindo que nos adaptemos a novas interfaces, fazendo com que a dependéncia do
teclado e do rato seja, cada vez mais, atenuada. Este autor justifica o atraso desta evolu-
cdo, devido a complexidade existente em encontrar interfaces que se adaptem a morfo-
logia e & neurologia humana, de forma a tornar mais simples o desempenho das suas
tarefas. Mas para que tal se verifique com sucesso, € necessario investigar neste sentido,

0 que requer tempo.

Uma evolucéo recente nesta area aconteceu com a introdugdo dos novos telemo-
veis, integrando sistemas de toque ou sistemas baseados em gestos, por exemplo, 0 caso
do iPhone da Apple. Através de uma interface redesenhada pela Apple, o seu SO, ofere-
ce a possibilidade do utilizador manipular e interagir com o seu telemovel, simplesmen-
te através do contacto digital, sendo possivel, executar tarefas como o Zoom In (i.e.,
ampliar imagem), através de um movimento de pinch com dois dedos. Outra evolugio
notada foi ao nivel das consolas de jogos, com a introducdo da consola Wii da Ninten-
do. Através do seu inovador comando de jogo, o Wiimote, foi possivel quebrar uma das
barreiras até agora existentes no comando tradicional. A interacc¢do entre o mundo vir-

tual, a personagem do jogo e o ser humano era sempre realizada pressionando teclas
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num comando. Com a apari¢cdo do Wiimote, foi possivel detectar os movimentos do
utilizador e reproduzi-los nas personagens, que nos representam no jogo em questdo.
Por exemplo, é possivel num jogo de ténis, com o comando na nossa mdo, simular
movimentos que fariamos com uma raquete numa situacdo real. No mesmo sentido,
estdo solucdes ainda em desenvolvimento, como é o caso do Projecto Natal da Micro-
soft (Gates 2009; 2009b), que tenta através de uma camara entender o mundo real, isto
é, baseando-se nas accdes dos utilizadores e nos seus movimentos, manipular o ambien-
te virtual que é um jogo. Sera entdo possivel, guiar um carro através da simulacdo da
manipulacdo de um volante, por parte do utilizador. Em resposta ao lento desenvolvi-
mento das interfaces, foi criado um projecto conhecido por Openlinterface (Nigay 2008).
Este projecto tem como objectivo fornecer uma plataforma open-source para o desen-
volvimento de interfaces que se comunicam de forma inteligente através de varias
modalidades (e.g., 0 PC estimula os sentidos do ser humano). Centra-se na interacgao

natural entre 0 humano e a maquina e vice-versa.

Como verificamos, existem possibilidades de melhorar as interfaces existentes em
diversos sectores, no entanto, decidimos dirigir a nossa aten¢do no que poderia ser feito
no ambito da educacdo. Numa sala de aula, o elemento principal € o quadro, pois é nele
que os alunos centram toda a sua atencdo e o docente sintetiza e explica a matéria a lec-

cionar durante a exposic¢ao da aula.

A evolugdo dos quadros da sala de aula ao longo dos anos ndo foi muito eviden-
te. De forma geral, continuamos a usar quadros a giz ou a marcadores. Um quadro inte-
ractivo segundo (Ekbutechnology n.d.), sustentado em (Burden 2002; Miller et al. 2005;
The National Centre for Languages 2007), é uma superficie sensivel ao toque, onde
podemos ver uma imagem projectada ou reflectida, ao estilo de um ecrd. E possivel
interagir com essa superficie através da mao ou de uma caneta, podendo os dados ser
nela directamente manipulados, sem ter de recorrer ao computador. O software devera
permitir salvaguardar as tarefas que foram realizadas ou as anotagdes que foram acres-

centadas.
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Segundo (Miller et al. 2005), um quadro interactivo pode ser usado como um
quadro tradicional, permitindo-nos acrescentar-lhe interactividade e flexibilidade, o que
faz dele uma tecnologia especial. (Ekbutechnology n.d.) afirma que, como professor,
pretende tornar a matéria mais interessante e atractiva aos alunos, a fim de lhes estimu-
lar a vontade de aprender e participar. Um quadro interactivo, a imagem do que € um
computador, permite-nos navegar pela internet e promover a toda a turma contetdos,
que tradicionalmente eram divulgados, através do uso do computador pessoal. Desta
forma, conseguimos reduzir o tempo de pesquisa, € promover um maior tempo de estu-
do. Por exemplo, numa aula de geografia através de software, como o Google Earth é
possivel identificar os paises, as cidades e até mesmo ir ao detalhe e consultar alguns
edificios. A informagdo torna-se acessivel de forma rapida e simples a toda a turma. A
interactividade pode também trazer algumas vantagens nas aulas ministradas a distan-
cia, caso sejam criadas aplicacdes, que permitam uma interaccao semelhante ao ambien-
te de trabalho remoto. O facto de poder salvaguardar a informacéo escrita no quadro,
também pode constituir uma mais-valia para a turma, permitindo ao professor relembrar
um conceito ja explicado anteriormente, bastando-lhe para isso encontrar no historico a

apresentacao correspondente.

Um quadro interactivo ndo é uma ferramenta com a mesma simplicidade de uso
que o quadro tradicional. Isso deve-se as multiplas solu¢des que um sistema destes pode
oferecer. Esta complexidade € um factor a ter em conta para o professor e também para
os alunos, dai ser necessaria uma boa formacdo prévia do docente, a fim de que fique
apto a ensinar os alunos a usar o quadro interactivo. Os elementos apresentados ante-
riormente em (Ekbutechnology n.d.), permitem-nos ter uma ideia das vantagens destes

sistemas numa sala de aula. Existem trés tipos de quadros diferentes:

e O quadro tradicional, constituido por marcador a tinta ou giz, € o0 mais usado,
mas néo fornece interactividade.

e O quadro com tela, que permite o uso de videoprojector, € uma evolugdo do
modelo anterior, porque permite-nos alargar o ambiente do nosso computador a
toda a sala de aula, através da projeccdo na tela. Neste sistema, a interactividade
ndo estd patente, porque ndo € possivel interagir directamente na projeccdo, pois
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qualquer interaccdo devera ser feita no proprio computador. Este sistema ja é
frequentemente usado pelos docentes na pratica pedagogica.

e O quadro interactivo € uma solucdo mais completa que a anterior, porque permi-
te ao professor interagir directamente na projeccao, sem necessitar de recorrer ao
seu computador. Este torna a tarefa de leccionar mais facil e intuitiva, tanto para

os alunos como para o docente.

Tabela 1: Comparacao dos Precos de Quadros Interactivos [Silva, M., 2008]

Modelos de Quadros Interactivos | Precos
eBeam Integral 65 ~800 €
InterWrite 1071 ~1150 €
Promethan Activboard 95 Studio |~1900 €
SMARTBoard ESP680-N ~3400 €
SMARTBoard 2000i ~7100 €

Tendo por base um estudo realizado por (Silva 2008, pp.13-16), construimos uma
tabela recapitulativa de um estudo dos precos de mercado dos Quadros Interactivos, ver
Tabela 1. Podemos justificar que a panoplia de solucdes comerciais disponiveis é vasta,
mas o custo associado é geralmente elevado, para permitir equipar de forma generaliza-
da os estabelecimentos de ensino, principalmente nos paises de economia mais débil.
Assim sendo, faria sentido continuar a evoluir as solu¢des encontradas, com o proposito
de as tornar mais acessiveis. Desta forma, poderiamos permitir massificar o uso de qua-

dros interactivos e tirar proveito das mais-valias, que foram atras referidas.

As tecnologias usadas nos quadros interactivos comerciais encontram-se, segundo
(Silva 2008, pp.6-8), sintetizadas na Tabela 2. Identificamos varias diferencas entre as
tecnologias usadas, sendo que, uma delas consiste na necessidade de ter uma superficie
de contacto especifica, isto &, necessitamos de um quadro especifico preparado para
suportar uma tecnologia, como séo 0s casos da tecnologia Resistiva, Electromagnética e
Capacitiva. Os outros sistemas sdo mais transversais e permitem a sua adaptacdo as
superficies tradicionalmente usadas. No caso da tecnologia de leitura dptica de infra-
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vermelhos, existem situacdes que podem necessitar da personalizacdo da superficie de

contacto (consulte Tabela 4), com o objectivo, de tornar o0 nosso sistema mais eficiente.

Tabela 2: Diferentes Tecnologias usadas em Quadros Interactivos [Silva, M., 2008]

Tecnologias

Caracteristicas

Resistiva
(Silva 2008, p.6)

O sistema é composto por duas placas separadas por uma camada
de ar. Quando é executado um toque ou pressdo na camada supe-
rior, ocorre um contacto eléctrico entre as duas superficies. Desta
forma, identificamos o ponto de contacto. Este sistema nao supor-
ta fungbes multi-toque. Tem resolugdes de cerca de 4000 pixeis.

Electromagnética
(Silva 2008, p.6)

O sistema é composto por uma superficie de contacto que contém
um conjunto de fios, que interagem na presenca de uma bobine
presente na caneta. Existe um conjunto de sensores magnéticos no
quadro que Iéem as anteriores alteracGes devido a caneta. Estes
sistemas suportam resoluc¢des a volta dos 30000 pixeis.

Capacitiva
(Silva 2008, p.7)

Como na tecnologia electromagnética anteriormente referida,
existe um barramento de fios presentes por trds da superficie de
contacto, no entanto, o sistema agora € capaz de reagir a qualquer
objecto que entre em contacto com 0 ecra.

Leitura Optica de
infravermelhos
(Silva 2008, p.7)

Com a tecnologia de infra-vermelhos, embora existam diferentes
concepgdes possiveis, 0 seu funcionamento ¢ similar. E usada uma
camara, a fim de capturar os Pontos Infra-vermelhos ou as som-
bras. As diferentes concepcdes tendem a optimizar a deteccdo dos
toques na superficie de contacto.

Ultra-sons
(Silva 2008, p.8)

Este sistema funciona por leitura e sinalizacdo de sinais ultra-
sonicos. Cada vez que a caneta entra em contacto com a superfi-
cie, esta emite um sinal e dois receptores colocados em cada um
dos cantos da superficie de contacto, conseguem processar a dis-
tancia, em que a caneta se encontra de ambos, recorrendo ao tem-
po de propagacao e a velocidade. O ponto de interseccdo das duas
distancias corresponde ao local onde se encontra a caneta.

O nosso projecto, tem como principal objectivo, obter uma solu¢do com custo

reduzido por isso ndo consideramos como possivel linha de pesquisa a manipulagdo da

superficie de contacto. A tecnologia de ultra-sons seria uma opgao valida, mas nédo é

uma solucdo que permita mobilidade. Depois de instalada, esta requer a fixacdo dos

sensores nos cantos do quadro e a necessidade de ter uma caneta emissora de sinais

ultra-sénicos. Por estes motivos, decidimos entdo explorar a solucdo das tecnologias de
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leitura de sinais de infravermelhos, tentando manter e reaproveitar a0 maximo o mate-

rial j& existente na sala de aula.

Quanto menor for a mudanca de hardware, mais facil sera a sua adopg¢éo por parte
dos utilizadores. Segundo (NUI Group Authors 2009, p.3) as solugGes baseadas em sen-
sores opticos ou de luz (i.e., cAmaras), permitem-nos criar uma larga escala de dispositi-
vos multi-toque. Assim, as solucBes desenvolvidas nesta rea tornam-se atractivas devi-

do & sua escalabilidade, baixo custo e facilidade de instalagao.

Segundo (NUI Group Authors 2009, p.3), a luz IR foi escolhida pelas suas
caracteristicas proprias. Este tipo de luz sé é perceptivel pelas camaras comuns. No
entanto, estas estdo muitas vezes equipadas com um filtro de luz IR. Ao substituir este
filtro por um que s6 deixa passar a luz IR, obtemos uma cadmara que deixa de ser sensi-
vel a todas as luzes do ambiente, mas que fica habilitada a detectar os pontos de luz IR.
Sendo assim, conseguimos diminuir a quantidade de ruido e limitar a visdo do ambiente

da nossa camara. No final, obtemos um sistema sensivel a variagdes de fontes de luz IR.

Cada vez mais, face as dificuldades econdmicas que estamos a atravessar, €
necessario encontrar novas solugdes menos dispendiosas. Este é o desafio a que nos
propomos com este projecto, cujo objectivo consiste em criar um sistema de quadro
interactivo de cddigo aberto e de baixo custo. Os requisitos de hardware sdo baixos a

fim de permitir massificar o seu uso, a saber:

e Um computador. Este elemento é necessario para processar e tornar a
superficie interactiva. A superficie ndo é nada mais que a imagem projec-
tada do ambiente de trabalho do computador usado.

e Uma camara (webcam). Que ira permitir ao computador atraves da apli-
cacdo desenvolvida “ver e sentir o ambiente”, de forma com que a aplica-
¢do possa tomar em consideracdo as acgoes pretendidas pelos utilizadores.

e Um videoprojector. Este elemento é necessario para expandirmos o
ambiente do nosso computador a uma larga escala visivel, por todos 0s

utilizadores.
10
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e Um apontador de infravermelhos. Este é o elemento que a camara ira

identificar ou visualizar no ambiente.

E importante salientar que o projecto que nos propomos desenvolver nio é de
todo um concorrente a nivel do desempenho com sistemas de quadros interactivos
comerciais. O que nos propomos é conceber uma solucdo usavel e com um custo redu-

zido.

2.2 Ferramentas Tecnoldgicas

O OpenCV (Bradski & Kaehler 2008) é uma biblioteca de codigo aberto sob
licenca BSD, isto é, livre para uso académico ou comercial. Esta contém rotinas basicas
de processamento de imagem apropriadas ao desenvolvimento de aplicagfes, na area da
Visdo por Computador. Com base nesta biblioteca € possivel adquirir imagens atraves
de uma camara e efectuar o seu processamento, de forma a obter informagao sobre pon-
tos de interesse nas mesmas. A area da visdo por computador tem registado evolugdes
consideraveis nos ultimos anos, com aplicagdes nas areas medicas, industriais (e.g.,

robdtica) e na engenharia aeroespacial (e.g., veiculos autonomos).
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Figura 2: Comparacéo entre Diferentes Bibliotecas de Viséo [Bradski & Kaehler 2008,
p.8]

11



2. QUADROS INTERACTIVOS

Na obra (Bradski & Kaehler 2008, p.7), € realgada a mais-valia de usar o OpenCV em
detrimento de outras bibliotecas, quando se trata de analisar imagens em tempo real. A
fim de comprovar o mesmo, foi realizada a experiéncia presente na Figura 2. Foram
usadas duas bibliotecas de visdo, a LTI e a VSL comparadas com a biblioteca OpenCV.
Esta ultima, pode ser utilizada com e sem Intel Integrated Performance Primitives
(Intel® 2009). Com base nestas bibliotecas, foram realizados quatro diferentes testes
com o objectivo de avaliar o seu desempenho. O tamanho de cada uma das barras da
figura é proporcional ao tempo de execucdo de uma determinada tarefa com uma dada
biblioteca.

Constatou-se que, em todos o0s casos, a biblioteca OpenCV apresenta melhores
resultados.

Do mesmo modo, consideramos o OpenCV, uma biblioteca fiavel por ser utiliza-
da por grandes empresas como é o caso da Intel, IBM, Microsoft, Sony, Siemens, Goo-
gle, entre outras e centros de investigacdo como é Stanford, MIT, CMU, Cambridge,
INRIA (dados obtidos segundo (Vadim Pisarevsky 2007, p.7)). Esta biblioteca encon-
tra-se em desenvolvimento continuo como podemos ver na Figura 3, com o intuito de se
tornar cada vez mais eficaz em qualquer sistema operativo. A Ultima versdo estavel
(v2.0) foi langada no passado dia 30 de Setembro 2009.
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Figura 3: Evolucé@o do OpenCV [Bradski & Kaehler 2008, p.7]
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O OpenCV ¢ a base de algumas aplicacGes e bibliotecas (i.e., framework) conhe-
cidas, como é o caso do Touché (Kaindl 2006), Touchlib (Touchlib n.d.) ou o CCV

(Tbeta 2008). Estas serdo definidas mais detalhadamente na seccgao 2.3.
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A biblioteca OpenCV possui a arquitectura presente na Figura 4, acompanhada da
sua devida legenda e definicdo dos mddulos que a compde na Figura 5. O HighGUI é
usado para a aquisicdo de imagens, criacdo de janelas e acompanhamento dos eventos
do rato ou teclado. Este médulo permite adquirir as imagens ou o fluxo de video a ser
analisados pela biblioteca. Seguidamente 0 CXCORE € o mddulo que contém as opera-
cOes disponiveis e possiveis nas matrizes (i.e., transformacdes ou operagdes), sendo
estas usadas para a representacdo de imagens. E neste mddulo, que podemos gerir a
memoria usada pela biblioteca. O mddulo CV permite-nos desencadear um conjunto de
operacdes nas estruturas de imagens que possuimos, isto &, alteracdes da escala de cor
(e.g., conversdes para grayscale), Blur, entre outras. Estas operacdes pretendem simpli-
ficar a tarefa de deteccdo e processamento de imagem. Encontram-se também disponi-
veis métodos, que nos permitem fazer seguimento de objectos e reconhecimento de ros-
to por exemplo. Por fim, 0 modulo MLL ¢é constituido por um conjunto de algoritmos,
que facilitam as tarefas de estudos estatisticos. Este pode ser usado em aplicacdes com

uma componente de inteligéncia artificial.

v MLL HighGUI
Image processing Statistical Classifiers Gul,
and and Image and
Vision Algorithms Clustering Tools Video I/O
CXCORE

basic structures and algorithms,
XML support, drawing functions

Figura 4: Arquitectura da Biblioteca OpenCV [Bradski & Kaehler 2008, p.13]

E com base nesta biblioteca, que foi desenvolvida a aplicacdo do quadro interacti-
vo de baixo custo. Nao serdo reutilizados todos os métodos que a ferramenta dispde,
isto porque pretendemos reproduzir e estudar os diferentes comportamentos de algorit-
mos que iremos desenvolver. Serdo entdo usadas as funcbes basicas da biblioteca
OpenCV, como € a captura e tratamento de imagem. Métodos como a deteccdo de con-

13
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tornos ou reconhecimento de padrdes ndo serdo utilizados. Pretende-se uma solucédo de
cadigo aberto, simples e que permita ilustrar a forma de trabalhar a partir de um fluxo

de video ou de imagens em tempo real.

CXCORE
Contains data structures, matrix algebra, data transforms, object persistence, mem-
ory management, error handling, and dynamic loading of code as well as drawing,
text and basic math.

cv
Contains image processing, image structure analysis, motion and tracking, pattern
recognition, and camera calibration.

Machine Learning (ML)

Contains many clustering, classification and data analysis functions.
HighGUI

Contains user interface GUI and image/video storage and recall.

Figura 5: Definicdo dos médulos que compdem a Arquitectura da Biblioteca OpenCV
[Bradski & Kaehler 2008, p.11]

Recorremos também a uma funcdo da framework QT (NOKIA 2008), devido a
auséncia no OpenCV de uma funcdo que nos permita controlar o ponteiro do rato deslo-
cando-o para coordenadas definidas. A escolha do QT (consulte a sua arquitectura na
Figura 6) deve-se ao facto desta ser uma biblioteca funcional em Windows, Mac OS X,
e Linux (i.e., cross-platform), permitindo-nos através dum unico método controlar o
rato independentemente do sistema operativo usado. Outra mais-valia reside na sua facil
integracdo com as linguagens C/C++ e Java facilitando a sua adopg¢éo. Por outro lado
esta permite-nos com maior facilidade, a longo prazo, implementar uma interface para a
nossa aplicacdo que seja funcional em qualquer um dos sistemas operativos.

Qt Application

C++ Application Java™ Application

Modular Qt Class Library

Database XML
GUI
Scripting Multimedia
Core
Graphics View etwork .
2D Canvas L] FoatEnglos
OpenGL® WebKIit
Windows® Mac* Linux® 1X11 Embedded Windows CE

Linux

Figura 6: Framework QT [(QT Nokia n.d.)]
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Foi ainda utilizado um conjunto de classes denominado de OSCpack (Bencima
2006), a fim de integrar na nossa aplicacdo o protocolo TUIO (TUIO.org n.d.;
reacTIVision 2009). Segundo (Bencima 2006), estas classes tém implementado métodos
que permitem fazer o packing e unpacking dos pacotes Open Sound Control (The
Center For New Music and Audio Technology (CNMAT) 2002). Pode-se reutilizar este
codigo em qualquer implementacdo, tanto de um servidor como de uma aplicagdo com
suporte as mensagens com o padrdo OSC. Este foi criado com o intuito de formar um
padrdo Unico de mensagens de forma a serem reutilizadas entre computadores no uso de
aplicacBes ligadas a area da multimédia. Podemos considerar o OSCpack como uma
biblioteca de cddigo que nos proporcionara de forma simples enviar, receber e analisar

pacotes de mensagem TUIO.

2.3 Sistemas Relacionados

Existem outras ferramentas disponiveis para esta implementacdo (Tabela 3). Estes
conjuntos de bibliotecas sdo todos ligados a area de multi-toque. Embora a nossa apli-
cacdo ndo seja especificamente pensada com um suporte nativo para multi-toque, esta
podera ser uma possivel linha de trabalho para o futuro. Cada uma delas tem por base a
visdo por computador, recorrendo a uma camara para deteccdo de Binary Large Object
(BLOB) no ambiente.

Existem algumas plataformas com caracteristicas semelhantes as do sistema aqui
exposto. Sdo os casos da Touchlib (Wallin 2008; Touchlib n.d.), e da Theta (Tbeta
2008). Estas plataformas utilizam o OpenCV para efectuar detec¢do dos pontos de inte-
resse nas imagens captadas pela camara. Esta decisdo, como veremos, tem consequén-
cias na carga de processamento necessaria (consulte a seccao 5.1.5 que se encontra na
pagina 71). Verificamos através da analise do codigo fonte do Theta, que este recorre a
funcdo cvFindContours de forma linear, acompanhado de salto nas linhas (y). Destaca-
mos também a vantagem de reutilizar o protocolo existente TUIO (reacTIVision 2009),
desenvolvido para estes sistemas, o qual permite reportar coordenadas dos pontos de

interesse (PI) ou BLOBs através de mensagens num formato comum.
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Tabela 3: Tecnologias & Bibliotecas usadas em Tecnologias Multi-toque [NUI Group

Authors, 2009]

Tecnologias Caracteristicas
BBTouch (NUI BBTouch é uma solucdo open-source, para ambiente Mac OS X,
Group Authors 2009, |baseada em tecnologia de deteccdo e seguimento por camara
p.59) para mesas multi-toque (Smith 2008).

Bespoke Multi-touch
Framework (NUI
Group Authors 2009,
p.59)

Este é uma framework que permite a sua reutilizacdo, na criacdo
de interfaces multi-toque. Pode ser utilizada e manipulada para
conceber a aplicacdo pretendida. Usa um sistema de envio de
eventos baseados em OSC (Varcholik 2008).

reacTIVision (NUI
Group Authors 2009,
p.59)

Esta é uma framework, open-source e cross-platform usada
como um sistema de tracking a padrbes afixados em objectos.
(reacTIVision 2009).

Community Core
Vision (CCV) (NUI
Group Authors 2009,

p.60)

Esta plataforma, primeiro conhecida por Theta, é uma solucio
cross-platform, na area de visdo por computador e multi-toque.
Usa como entrada um fluxo de video, devolve dados sobre os PlI
(tamanho e posi¢éo) e os seus eventos, baseados em OSC (Thbeta
2008).

Touché (NUI Group
Authors 2009, p.60)

Esta é uma plataforma open-source, para tracking de BLOB em
mesas multi-toque. S6 funciona em ambiente Mac OS X (Kaindl
2006).

Touchlib (NUI Group
Authors 2009, p.60)

Esta é uma biblioteca, que nos permite criar uma interface multi-
toque. Este permite a deteccdo e seguimento de BLOBs IR.
Reporta os eventos de interac¢do (finger down, moved, relea-
sed). Funciona em ambiente Windows, embora existam esforgcos
realizados no sentido de adapta-lo a outros ambientes (Touchlib
n.d.).

A Figura 7 (reacTIVision 2009) ilustra o funcionamento do sistema reacTIVision

que permite através da utilizacdo de uma camara reportar BLOBs de radiacdo infra-

vermelha. O sistema pode ser divido em duas maquinas distintas através do uso de men-

sagens TUIO (reacTIVision 2009), podendo estar uma maquina a fazer deteccdo de

pontos e outra dedicada a projecc¢do e interacgdo com o utilizador. Dessa forma pode-

mos propiciar um balanceamento de carga entre os dois computadores. Do mesmo

modo conseguimos simplificar, isolando o problema que consiste na deteccdo da inte-

raccao.
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multitouch control
£ v tangibles tagged with fiducials
| — | =]

1'\-.\ ! f/ /

diffuse infrared video
illumination

TUIO reacTIVision
- -

Figura 7: ReacTIVision Framework Diagram [Reactable - ReacTIVision, 2008]

O artigo (Bovermann et al. 2005) ¢é dedicado ao TUIO, e mostra que este protoco-
lo é simples e fidvel e foi particularmente concebido para ir de encontro as necessidades
das novas interfaces com o utilizador (e.g., multi-toque). Este € um protocolo que serve
para reportar as posi¢cdes de um objecto (ou das digitais) numa superficie de toque. Pos-
sui ainda a capacidade para transmitir gestos (e.g., angulo de movimento ou aceleracéo
do PI) que possam ser executados por parte do utilizador. A real mais-valia do uso deste
protocolo em qualquer aplicacdo deve-se ao facto de poder separar, a aquisi¢do (princi-
pal objecto do nosso trabalho de investigacdo) da interpretacdo dada as coordenadas
(e.g., controlo do rato). Dessa forma qualquer pessoa que tenha devido conhecimento do
formato de mensagem do protocolo sera capaz de conceber uma aplicacdo idéntica aos
exemplos em flash propostos (Theta 2008). O programador tera a liberdade de reutilizar
a linguagem a seu gosto, sendo sempre preferidas linguagens como o Java e o flash de
forma a manter uma compatibilidade entre todos os sistemas operativos. O flash € uma
solucdo privilegiada por permitir de forma simples fornecer suporte atraves da rede e
por sustentar ac¢des para mais do que um PI. Actualmente os sistemas operativos ndo
suportam mais do que um cursor, o que limita a utilizacdo do multi-toque. Mas com a
aparicdo dos ecra-tacteis estdo a ser repensados estes conceitos de forma, a permitir uma
integracdo de gestos, um pouco ao estilo do que é hoje em dia possivel nos telemdveis
de nova geragéo, como é o iPhone. No mesmo artigo estdo definidos os formatos das

mensagens do TUIO (ver Figura 8) a ser enviados em cada frame.
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Ftuio/ [profilelame] alive [list of active sessionlDs)]
Ftuio/ [profilelName] set [SfessionlDl parsmeterlList]

Jftuio [profilelName] fseq [int3z]

Figura 8: Formato de Mensagens do TUIO [Bovermann et al. 2005]

O profileName corresponde a um perfil de mensagem que devera estar de acordo

com os perfis existentes (consulte a Figura 9).

2D Interactive Surface
Jtuio/zDokb]y set =2 1 % v a X
ftuio/Z2Docur et = X v X ¥ m
ftuio/ZDblh st = ¥ ¥y a w h
250 Interactive Surface
Jtuin/25Dok] et 2 i x v 2 a X ¥
ftuio/z25Dbcur set s x v 2 X ¥ Z m
Jtuio/z5D0blh et 2 ¥ v 2 a w h £
3D Interactive Surfaces

ftuio/3Dobj set = XY ZLEO CHHMTE

ixvyvyezaboeo
Stuio/3Dbour set = X ¥ 2 X ¥ Z m
ftuio/3Dblbh set 2 X vz aboewhdvw XY ILECIWE

Figura 9: Perfis de mensagens do TUIO [Bovermann et al. 2005]

O sessionID é o identificativo correspondente e o atribuido a cada um dos BLOBs
reconhecidos. A primeira linha serve para reportar para cada Pl as suas caracteristicas.

Estas podem ser consultadas na Figura 10.

-

[ = [ sessionlD, temporary object 1D, int32

[ i [ classiD (e.g. marker IO, int32

[ =, ¥, [ position, float32, range 0.1

[ 2, b, c [ angle, float32, range 0..2PI

[ w, n, a | dimension, float32, range 0.1

[ £, w [ areadvalume, float3Z, range 0.1

[ 2z, ¥ ,2 [ movement vector (motion speed & direction), float32
[ &, B, C [ rotation vector {rotation speed & direction), float32

[ m | mation acceleration, float=2

[ £ | rotation acceleration, float32

[ P | free parameter, type defined by OSC packet header

Figura 10: Caracteristicas por Pl no TUIO [Bovermann et al. 2005]
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Numa segunda fase, serd enviada a lista dos Id (i.e., nimero identificativo por
cada PI) que se encontram activos. Por fim, & enviado um nimero que corresponde a

sequéncia de imagem, o qual permite identificar mensagens obsoletas.

Por fim, destaca-se o projecto desenvolvido por Johnny Lee (Lee n.d.; Lee 2008),
como sendo um dos pioneiros na concepcdo de quadros interactivos de baixo custo,
reutilizando um comando da Nintendo, o Wiimote. Este dispositivo permite a deteccao
de pontos IR e, por bluetooth, reporta as respectivas coordenadas ao dispositivo empare-
Ihado. Este tipo de sistema possui algumas limitacOes, das quais se destaca o facto de o
dispositivo constituir propriedade intelectual do criador da Nintendo, permanecendo 0s
algoritmos usados desconhecidos dos programadores. Outro inconveniente é o facto da
precisdo da deteccdo estar limitada pela resolucdo da cAmara embutida na Wiimote: ape-
nas 128x96 (Silva 2008, p.23). Por outro lado, a utilizacdo da cAmara de video disponi-
vel na maioria dos computadores recentes € sempre preferivel a utilizagdo de um perifé-
rico adicional. Esta solucdo concebida por Johnny Lee tem a desvantagem de ndo ser
portavel, dai Uwe Schmidt ter concebido uma aplicacdo equivalente, mas sustentada em
Java (Schmidt 2008).

Em (He et al. 2002), os autores realcam a necessidade de evolucdo do modelo tra-
dicional do uso de um quadro. Propde uma solucdo baseada numa camara, num micro-
fone e num computador, para conseguirem armazenar num documento digital as varias
partes de uma reunido. Este documento é pesquisavel, permitindo assim rever e ouvir
partes da reunido que sejam do nosso interesse. O intuito é permitir aos participantes
focar-se exclusivamente nos objectivos da reunido, sem se preocuparem em tirar notas e

evitando o esquecimento de tarefas ou ideias discutidas.

Os autores de (Hanning Zhou et al. 2004), pretendem uma migragdo suave entre

o0 mundo digital e os sistemas tradicionais, isto é, permitir a uma camara distinguir a

nova informacdo que foi escrita, quer esta esteja num quadro interactivo (meio digital),

ou num quadro a giz (meio tradicional). Podemos com este modelo ter um suporte para

ambos 0s métodos, quer estes sejam mais inovadores ou tradicionais. Algumas técnicas

abordadas neste artigo (e.g., Visual Echo Cancelation), podem revelar-se importantes,
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nomeadamente as técnicas de calibracdo, que permitem, por sua vez gerar previsdes. Os
autores conseguem prever em que posicdo e de que forma, a imagem projectada ird ser
visualizada pela camara. Esta informacdo é valiosa, porque permite ao algoritmo focar a
sua atencdo em determinadas areas consideradas de interesse. E necessario calibrar a
cor, porque quando uma imagem é projectada pode-se tornar mais escura ou mais clara,
dependendo das condic¢des de luminosidade ou mesmo do projector. A perspectiva da
projeccdo também difere consoante a distdncia entre o projector e a area projectada,
sendo necessario, criar uma escala que nos permita mapear a resolucdo entre a imagem

real (i.e., PC) e a projectada.

A Natural User Interface (NUI Group) foi criada em 2006, com o intuito de
investigar a interactividade entre a relacdo homem-maquina. O seu objectivo principal
seria criar aplicagdes uteis para as comunidades artisticas, comerciais ou mesmo educa-
tivas. Este grupo oferece um conjunto de informacdo aos programadores, que estejam
interessados na aprendizagem e na partilha de novos métodos e conceitos relacionados
com Human Computer Interaction (HCI). Esta foca-se em diversas areas como € a rea-
lidade aumentada, reconhecimento de voz/escrita/gestos, touch computing e visdo por
computador (NUI Group Authors 2009, p.ii).

Tabela 4: Diferentes Técnicas para Concepc¢ao de um Modelo Multi-toque

Sigla Denominacéo Referencia Img. no Anexo 1
Frustrated Total Internal _ )
FTIR ) (NUI Group Authors 2009, fig.2) Fig. 1
Reflection
Dl Diffused Illumination (NUI Group Authors 2009, fig.3) Fig. 2
LLP Laser Light Plane (NUI Group Authors 2009, fig.4) Fig. 3
Diffused Surface Illumi- _ ]
DSI ) (NUI Group Authors 2009, fig.5) Fig. 4
nation
LED- ) _ )
p Led Light Plane (NUI Group Authors 2009, fig.6) Fig. 5

20




2. QUADROS INTERACTIVOS

Segundo (NUI Group Authors 2009, p.2), multi-toque € um conjunto de técnicas
de interaccdo, que permitem aos utilizadores do computador controlar as aplicacfes
graficas através do toque digital. Sdo sistemas constituidos por uma superficie sensivel
ao toque, a qual pode ser um monitor, um touchpad, uma mesa ou até mesmo uma pare-
de. Este tipo de sistemas tem a vantagem de suportar a deteccdo de multiplos pontos.
Esta comunidade investigou possiveis formas de construir sistemas capazes de detectar
multiplos pontos tanto a nivel do hardware como do software. As solu¢des apresentadas
por estes, sdo mais completas, do que as que nos propomos a desenvolver, pois ja supor-
tam multi-toque. NOs s6 pretendemos, numa primeira fase, desenvolver uma aplicacédo

sensivel a um dnico ponto.

Existem diferentes tipos de modelos, sugeridos pelo NUI, a fim de criar interfa-
ces multi-toque. Apresentamos o0s principais modelos na Tabela 4. Estas informacdes
foram encontras em (NUI Group Authors 2009, pp.9-19). Estes sistemas apresentados
pela NUI proporcionam uma melhoria significativa no desempenho de aplica¢des com
leitura de IR, mas no entanto obrigam a manipulacdo da superficie de toque por parte do
utilizador. No caso do nosso sistema optamos pela ndo manipulacdo da superficie de
forma a manter a simplicidade de adopcao do sistema por parte do utilizador. No entan-
to achamos importante referir que estas sdo solucdes viaveis e aconselhaveis, de forma a
proporcionar um sistema com melhor desempenho, nomeadamente a nivel da deteccdo
do PI. Estas superficies actuam como amplificadores da mancha IR, proporcionando a
melhor deteccdo possivel do ponto pela cdmara. As diferencas existentes entre cada um
dos modelos devem-se a posicdo da camara, das fontes emissoras de luz IR, ou até
mesmo do tipo de vidro usado para a propagacdo. Caso se queira adoptar uma destas

solucdes, é de referir que estas serdo compativeis com 0 nosso sistema.
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Capitulo 3: Algoritmos de Detec-
cao e Seguimento de Pls

Neste capitulo descrevem-se os algoritmos correspondentes ao bloco “Deteccéo e
Tracking de BLOBs na Frame” apresentado na Figura 1. Estes algoritmos descrevem o
modo como é realizada a andlise de cada imagem, para a detec¢do da posi¢do de inte-
raccdo no formato de coordenadas cartesianas (X, y). Os algoritmos serdo comparados

posteriormente no capitulo de avaliacéo.

ﬁ w Valor de pixel igual a 0

\ % Valor de pixel inferior ao valor de threshold
Valor de pixel superior ao threshold

Grupo de pontos recolhidos

Vector A

Varimento efectuado pelo algoritmo

Ponto considerado de interesse pelo algoritmo

+x| B

Ponto recolhido na travessia do algoritmo

Figura 11: Legenda da Sinalética usada na Defini¢cdo dos Algoritmos

A deteccdo e seguimento de Pls baseiam-se na analise de imagens representadas
por uma matriz de pixeis. Cada pixel é constituido por trés valores, representando as
componentes, vermelho, verde e azul do espaco de cor RGB. Convertendo uma imagem
para uma escala de cinzentos (grayscale), passamos a ter apenas um valor por cada
pixel. No processamento em tempo real de cada imagem, esta transformacao revela-se
fundamental sendo que a analise pode ser até trés vezes mais rapida, do que com ima-
gens a cores. Por outro lado, a aplicacéo fica impossibilitada de reconhecer e distinguir
cores diferentes. Outro aspecto a ter em conta € a distribuicdo das coordenadas do PI.
Estas sdo reportadas tendo como origem o ponto (0,0), correspondente ao canto superior

esquerdo de cada imagem adquirida da camara de video. A coordenada maxima € defi-
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nida pela (largura, altura) da imagem. Dependendo da resolu¢do da camara, podemos

trabalhar com imagens de diferentes tamanhos o que, por um lado, pode ser benéfico

porque contribui para melhorar a precisdo da deteccdo mas, por outro lado, aumenta a

utilizacdo do CPU.

Segue-se uma breve descri¢do dos cinco algoritmos de deteccdo e seguimento de

BLOBs gerados pela caneta IR. Podemos ver na Figura 11 a sinalética que sera usada na

descricdo de todos os algoritmos. As funcionalidades de deteccdo e seguimento foram

evoluindo com o seu nivel de desenvolvimento:

10

20

30

40

50

Inicialmente, pretendia-se suportar apenas um PI, retornando a coordenada
do centroide (Al);

Posteriormente, adicionou-se suporte para multiplos pontos, todos recolhi-
dos através de uma pesquisa linear, ou seja, percorrendo pixel apés pixel
toda a frame (A5);

De seguida, no modelo de detecgdo de um s ponto introduziu-se a no¢ado
de previsdo, que permite a aplicacdo, em cada momento, prever onde ird
aparecer o Pl numa nova frame, conhecendo o seu deslocamento e come-
cando a partir dessa previsdo uma pesquisa em modo espiral (A4 — primei-
ra versdo spiral).

Numa quarta fase, melhorou-se o algoritmo de previsdo em espiral, res-
tringindo a pesquisa a uma subéarea. Embora o modelo seja eficaz para
espirais de pequenas dimensdes, torna-se menos eficiente do que a pesqui-
sa linear quando “N” (i.e., niveis da espiral) ultrapassa aproximadamente
oito niveis (consulte Figura 63) (A4 — segunda versdo spiral2).

Na ultima fase, concebeu-se um algoritmo baseado em Al, mas imple-
mentando saltos na pesquisa linear (A2). Do mesmo modo implementou-

se uma variante ao algoritmo anterior no processamento do centroide (A3).
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3.1 Algoritmo Simples de Deteccdo — Al

Neste algoritmo é efectuado um varrimento da imagem por linhas, como € ilus-
trado na Figura 12, de modo a encontrar um valor superior a um determinado limiar
(threshold), ou um valor maximo aceitavel definido pelo utilizador na fase de inicializa-
cdo. Este algoritmo recolhe as coordenadas de todos os pontos que tém um valor supe-

rior ao threshold e devolve a média dos valoresem x e y.

Figura 12: Travessia linear no Algoritmo Simples (Al)

O elemento principal deste algoritmo encontra-se resumido nos dois ciclos for
descritos abaixo (consulte a Figura 13). S&o percorridos todos os pixeis da imagem e
caso estes tenham um valor superior a um determinado limiar (cf., threshold) as suas

coordenadas em x e y sdo armazenadas num vector.

for (int row = 0; row < workFrame->height; ++row) ({

for (int column = 0; column < workFrame->width; ++column) {
if (workFrame->imageDatal[ (row * workFrame->width) + column]
>= threshold) {
xValues.push back (column);
yValues.push back (row);

Figura 13: Excerto do Algoritmo Simples Al

Apos esta tarefa, procede-se ao célculo do centrdide. Para isso, usaremos uma

funcgdo que ir4 fazer a média dos valores em x e emy (ver Figura 14).
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for (int 1 = 0; 1 < (int) xValues.size();
xTemp xTemp + (int) xValues.at(i);
yTemp = yTemp + (int) yValues.at(i);

}

center.x = (int) (xTemp / xValues.size());
center.y = (int) (yTemp / yValues.size());

Figura 14: Excerto do Algoritmo Centrdide recorrendo a Médias

3.2 Algoritmo Simples de Detec¢cdo com Salto —
A2

Este algoritmo tem um funcionamento semelhante ao anterior, mas permite defi-
nir um factor de salto S. Desta forma, entre duas leituras de pixeis, o algoritmo ignora
S-1 pixeis. No processamento da coordenada do Pl usamos o mesmo método, ou seja,
reportamos a média dos valores recolhidos em x e y. Quanto menor for o valor de S,

mais preciso sera o calculo do centro do BLOB a detectar.

No que toca a implementagdo com o anterior algoritmo, as variagdes sdo poucas.
H& o acréscimo de um factor step, que corresponde a um valor inteiro, o qual foi envia-
do como pardmetro ao evocar a funcdo (ver Figura 15). Este factor de salto é aplicado
entre colunas, contudo também podera ser valido aplicar o mesmo em linhas. Alerta-se
para o caso de usar o factor de salto nas linhas, o seu valor devera ser significativamente
menor do que nas colunas, isto porque ira ser ignorada muita informacdo que se podera
revelar posteriormente importante, para definir com precisdo as coordenadas do ponto
de interesse. No processamento do centroide, usa-se a mesma funcdo que foi vista ante-

riormente (ver Figura 14).

for (int row = 0; row < workFrame->height; ++row) {
for (int column = 0; column < workFrame->width; column += step)
{
if (workFrame->imageDatal (row * workFrame->width) + column]
>= threshold) {
xValues.push back (column) ;
yValues.push back (row);

Figura 15: Excerto do Algoritmo Simples com Salto (A2)
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3.3 Algoritmo Simples de Deteccdo com Salto v2
— A3

As diferencas entre este algoritmo e o anterior visam reduzir o custo de proces-
samento de cada imagem, em casos especificos, nomeadamente, quando existe um Pl na
frame e quando este ndo esteja na coordenada (largura, altura). O algoritmo comeca a
travessia da frame, usando como valor o salto que foi definido pelo utilizador. Quando é
encontrado um pixel com valor superior ao threshold, interrompe a pesquisa e aplica

nesta area um algoritmo para determinar quais as coordenadas do PI (ver Figura 16).

Figura 16: Primeiro Passo do Algoritmo com Salto v2 (A3)

Para encontrar o centro faz-se uma pesquisa nas quatro direc¢fes possiveis, com
origem no ponto encontrado. Primeiro pesquisa-se na horizontal, e determina-se o
maximo e 0 minimo nessa linha. Depois aplica-se uma pesquisa na vertical com origem
no eixo dos x, o0 valor médio entre 0 minimo e maximo encontrados anteriormente, e no
eixo dos y o mesmo valor do ponto original. Com a mesma técnica, encontra-se um
maximo e um minimo na vertical. Os dois valores médios dao-nos o centro do Pl (ver a
Figura 17).

Figura 17: Segundo Passo do Algoritmo com Salto v2 (A3)
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A implementacgdo deste algoritmo é diferente dos anteriores, por incluirmos uma
instrucdo de return dentro do nosso ciclo for (ver Figura 18). Isto é, ndo necessitamos
de percorrer todos 0s pixeis presentes na imagem para retornar o centrdide. Caso se
encontre um pixel com valor superior ao threshold iremos tentar identificar o seu cen-
tréide, através da funcgdo findCenter. Se ndo existir nenhum pixel com um valor superior

ao limiar, sera retornado as coordenadas dum ponto fora da escala, isto é (-1,-1).

for (int count = 0; count < max; count++) {
if (workFrame->imageData[count] >= threshold) ({
int column = (int) (count % workFrame->width) ;
int row = (int) (count / workFrame->width) ;
coordinate temp = { column, row };
coordinate center = findCenter (temp, workFrame);

return center;

coordinate center = { -1, -1 };
return center;

Figura 18: Excerto do Algoritmo com Salto v2 (A3)

A implementagdo do findCenter (ver Figura 19) é a imagem daquilo que foi
explicado acima, tentando aproximar o centroide dum BLOB que seja de uma certa for-
ma simétrico, como é o caso de um circulo, rectangulo, quadrado, entre outros. Primei-
ro, efectuando um varrimento na horizontal e, depois, a partir do valor médio encontra-
do entre 0 maximo e 0 minimo na horizontal, ele ira efectuar um varrimento na vertical.

O valor estimado do centroide é guardado na variavel center.

int pointer = (temp.y * frame->width + temp.x);//adjust pointer
for (int p = pointer; p < ((temp.y + 1) * frame->width - 1)

&& frame->imageData[p] >= threshold; xMax++, p++);

for (int p = pointer; p > ((temp.y) * frame->width) && frame-
>imageDatal[p]>= threshold; xMin--, p--);

int distance = xMax - xMin;
center.x = temp.x + int(distance / 2);

pointer = (temp.y * frame->width + center.x); //adjust pointer
for (int p = pointer; p < (frame->height + center.x - 1)

&& frame->imageData[p] >= threshold; yMax++, p += frame->width);
for (int p = pointer; p > (center.x) && frame->imageDatal[p] >=
threshold; yMin--, p-= frame->width);

distance = yMax - yMin;

center.y = temp.y + int (distance / 2);

Figura 19: Excerto do Algoritmo Centrdide em Cruz
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3.4 Algoritmo com Previséo e Pesquisa em Espi-
ral — A4

Este algoritmo propde uma abordagem diferente dos anteriores pois foca-se ndo
tanto na deteccdo mas mais no seguimento de um PI. O algoritmo devera apresentar
melhores resultados quando um ponto se movimentar (operacdo de drag do dispositivo
apontador) ao longo de imagens consecutivas. Usamos neste algoritmo um vector, que
guarda a informagdo sobre o deslocamento, ou seja, a diferenca de posi¢Oes entre duas
imagens consecutivas. Consideramos as seguintes trés frames consecutivas: F1, F2 e F3.
Todas contém um Pl em movimento, que tem por coordenadas, respectivamente, pl =
(x1, y1), p2 = (x2, y2) e p3 = (x3, y3). O valor do vector deslocamento do Pl entre F1 e

F2, As, ¢ calculado segundo a férmula 1.
As = (Ax, Ay) = (x2-xX1, y2-y1) 9]

Podemos entdo reutilizar As, juntamente com uma pesquisa em espiral, para
encontrar rapidamente as coordenadas do PI em F3. Como As tem o valor do ultimo
deslocamento, prevemos que este se mantenha em frames consecutivas, pressuposto que
é vélido a ndo ser que termine, abruptamente, a operagdo de arrastamento (drag). A

estimacdo para as novas coordenadas do Pl em F3 sera calculada segundo a férmula 2.

Ps =p2 + As = (x2+Ax, y2+Ay)  (2)

Com base nesta previsao, iremos iniciar a nossa pesquisa na frame, nao no tradi-
cional ponto (0,0), mas sim na previsdo que acabamos de calcular. Usamos um meca-
nismo de espiral com a finalidade de aproximar a solucdo e de encontrar um ponto com
valor superior ao threshold, o mais rapidamente possivel. O mecanismo para pesquisa
em espiral tradicional seria muito intensivo no uso do CPU, por isso, optou-se por pré-
construir uma tabela (lookup-table) com os deslocamentos prévios em x e emy, definin-

do 0 movimento de uma espiral como se pode constatar na Figura 21.
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No funcionamento global deste algoritmo, descrito na Figura 20, conseguimos
identificar duas posicdes anteriores de Pl em frames precedentes e, com base nessas,

calculamos a previséo e efectuamos uma pesquisa em espiral.

Figura 20: llustracdo do Funcionamento do Algoritmo em Espiral (A4)

Verificamos que quando um ponto desaparece, a expansao da espiral a toda a
imagem pode revelar-se ineficiente, quando comparada com o método de pesquisa
linear. Os motivos estdo relacionados com o armazenamento em memoria da imagem.
Numa pesquisa em espiral efectuamos repetidamente varios saltos entre zonas de
memoria, enquanto que numa pesquisa linear analisamos zonas de memoria consecuti-
vas, permitindo que o processo seja desempenhado mais rapidamente. Por este motivo,
decidimos limitar a sua expansdo com um parametro que corresponde ao nimero maxi-
mo N, isto é, a profundidade permitida de expansdo da espiral. Quando o algoritmo nao
encontra nada no limite da espiral e ainda permanece uma area da imagem por percor-
rer, recorremos a uma abordagem de pesquisa linear, a fim de verificar a presenca ou

auséncia de um PI nos restantes pixeis.

Figura 21: Descri¢cdo do Movimento da Espiral
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No que se refere a implementacdo deste algoritmo, tivemos diferentes versoes,
sempre com o intuito de melhorar o desempenho do mesmo. A verséo final que atingi-
mos, propGe na fase de inicializacdo da aplicacdo, processar uma lookup-table. Esta, ird
conter os valores correspondentes as deslocacGes em x e y, a aplicar num determinado
ponto de referéncia para obter um movimento em espiral. A tabela é construida de for-
ma a respeitar 0 movimento da espiral, descrito na Figura 21. Contudo, é possivel apli-
car alternativas. Uma delas consiste em acrescentar um factor salto entre os pontos da
espiral, evitando percorrer consecutivamente todas as possibilidades continuas da espi-
ral. Este factor salto, ndo deve, de forma alguma, ser superior ao tamanho do BLOB,
para nao correr o risco da pesquisa em espiral ndo ser bem sucedida. Outra técnica a que
se pode recorrer, mas que ndo se encontra de momento implementada, é a do movimen-
to em espiral usando formulas trigonomeétricas (Cosinus e Sinus). A lookup-table é
construida através da funcdo Distance (ver Figura 22), na qual podemos enviar como
parametro um Integer que corresponde ao nimero de niveis da espiral que gqueremos
pré-processar. O jumpValue corresponde ao factor salto que pode ser aplicado. Por

defeito o valor deste factor é 1.

do { for (i = seX; 1 <= idX; 1 += jumpValue) {
c.x = 1i;
c.y = seyY;
vDistance.push back(c);

for (1 = seY + 1; 1 <= idY; i += jumpValue) {
c.x = 1idX;
c.y = i;
vDistance.push back(c);

for (i = idX - 1; 1 >= seX; 1 -= jumpValue) {
c.x = 1i;
c.y = idy;
vDistance.push back(c);

for (1 = idY - 1; 1 > se¥Y; i -= jumpValue) {
c.x = seX;
c.y = i;
vDistance.push back(c);

}

seX--;

seY-—;

idX++;

idY++;

circles++;

} while (circles <= max);

Figura 22: Excerto do Algoritmo de construcéo da Lookup-Table
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Ao iniciar o algoritmo, verifica-se que é possivel executar uma previsdo, no
entanto, esta situacdo nem sempre € valida. Para isso, ele primeiramente precisa que
exista um ponto presente na Gltima imagem. Do mesmo modo, serd necessario que exis-
ta ja um Vector previsdo As valido. Logo, sera necessario que nas duas tltimas imagens,
antes da que serd agora analisada, existam dois pontos de interesse, um em cada ima-
gem. Caso ndo exista nenhuma previsdo possivel, o algoritmo ira optar por efectuar um
varrimento linear, como visto nos algoritmos anteriores. Por outro lado, se for possivel
ter uma previsdo viavel do proximo ponto na imagem a ser analisada, ele ira efectuar
uma pesquisa na presente imagem, tendo por base o valor da previséo e recorrendo a
lookup-table para as deslocagdes. A pesquisa em espiral € feita na funcdo spiral2 (ver
Figura 23), que recebe nos seus pardmetros a imagem a analisar e a previsdo. A fungao
spiral corresponde a primeira versdo da implementacdo ndo recorrendo a lookup-table.

Durante a execucao, esta vai processando as coordenadas do proximo ponto a explorar.

for (int 1 = 0; 1 < (int) vDistance.size(); i++) {
int pointer = (y + vDistance.at(i).y) * workFrame->width + (x
+ vDistance.at (i) .x);
if (workFrame->imageData [pointer] >= threshold) {
temp.x = (int) pointer % workFrame->width;
temp.y = (int) pointer / workFrame->width;
return temp;

}
temp = singlePointProcessPTR (workFrame, step);
return temp;

Figura 23: Pesquisa em Espiral — Spiral v.2

Neste caso, 0 algoritmo ndo toma em consideracdo valores como a aceleracdo
entre pontos consecutivos encontrados anteriormente. Podera ser uma mais-valia em
proximas versdes considerar este parametro, podendo usa-lo na estimativa da previsao e
consequentemente diminuindo o tempo da pesquisa e respectivo custo de processamen-
to. Salientam-se dois aspectos na Figura 23, por um lado quando é encontrado um ponto
com valor superior ou igual ao threshold, este sera processado a posteriori pela funcao
findCenter (ver Figura 19), para determinar qual o centréide do BLOB identificado. Por
outro lado, quando ndo é encontrado nenhum Pl na expansdo da espiral, limitada a N
niveis, devera ser executado um dos algoritmos anteriores da pesquisa linear, de forma

eficiente, para identificar se existe ou ndo, algum PI na restante area da imagem.
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3.5 Algoritmo Multiponto — A5

Este algoritmo permite, num simples varrimento linear da imagem, recolher

informac&o sobre todos os pontos de presentes, como podemos ver na Figura 24.

Figura 24: Travessia e Captura dos Pl no Algoritmo Multiponto (A5)

De seguida, o algoritmo analisa os valores recolhidos e determina diferentes
grupos de forma a saber quantos pontos tem em cada imagem. Por fim, investiga estes
grupos para conhecer quais sdo as coordenadas dos seus centroides, como € ilustrado na
Figura 25. O algoritmo descrito foi adaptado do algoritmo relatado por Erik van Kem-
pen (Kempen 2008). O autor, em (Kempen 2008), salienta a eficiéncia temporal desta
técnica usada para o reconhecimento de varios pontos de interesse, num s varrimento
de imagem.

RS
&\

Figura 25: Definicdo dos Grupos e Processamento dos Centréides

No que se refere a implementacdo deste algoritmo, podemos dizer que se encon-
tra dividida em trés fases. A primeira consiste na analise da frame e na recolha de todas

as coordenadas dos pixéis com valor superior ao threshold (ver Figura 26).
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for (int row = 0; row < frame->height; ++row) {
for (int column = 0; column < frame->width; ++column) {
unsigned char byte = (unsigned char) frame-

>imageDatal (row*frame->width) + column];
if (byte >= threshold) {
int start = column;
for (; byte >= threshold; byte=(unsigned char) frame-
>imageDatal (row * frame->width)+column],++column);
int stop = column - 1;
lineBlob lineBlobData = { start, stop, blobCounter, false
bi
imgData[row] .push back(lineBlobData) ;
blobCounter++;
P}

Figura 26: Primeira Fase do A5 [Kempen, E. V., 2008]

for (int row = 0; row < (int) imgData.size(); ++row) {
for (int entryLinel=0;entrylLinel<(int) imgData[row].size();
++entryLinel) {

for (int entryLine2 = 0; entrylLine2 < (int) imgDatal[row +
1].size(); ++entryLine2) {
if (! ((imgData[row] [entryLinel].max < imgDatal[row +
1] [entryLine2] .min) || (imgDatal[row] [entryLinel].min> imgData[row +
1] [entryLine2] .max))) {
if (imgDatal[row + 1] [entryLine2].attached == false) {

imgDatal[row + 1] [entryLine2].blobId=
imgData[row] [entryLinel] .blobId;
imgData[row + 1] [entryLine2].attached = true;
} else({
imgDatal[row] [entryLinel] .blobId= imgData[row +
1] [entryLine2] .blobId;
imgDatal[row] [entryLinel] .attached = true;

IBRRS

for (int row = 0; row < (int) imgData.size(); ++row) {
for (int entry = 0; entry < (int) imgDatal[row].size(); ++entry) {

if (blobs.find(imgData[row] [entry].blobId) == blobs.end()) {
coordinate min = { imgData[row] [entry].min, row };
coordinate max = { imgDatal[row] [entry].max, row };
coordinate center = { 0, 0 };
blob blobData = { min, max, center };

blobs[imgData[row] [entry].blobId] = blobData;
} else {

if (imgData[row] [entry] .min<
blobs[imgData[row] [entry] .blobId] .min.x)
blobs[imgData[row] [entry] .blobId] .min.x=
imgDatalrow] [entry].min;
else if (imgData[row] [entry].max>
blobs[imgDhata[row] [entry].blobId] .max.x)
blobs[imgData[row] [entry].blobId] .max.x=
imgDatalrow] [entry] .max;
if (row < (int) blobs[imgData[row] [entry].blobId].min.y)
blobs[imgData[row] [entry].blobId] .min.y = row;
else if (row > (int)
blobs[imgData[row] [entry].blobId] .max.y)
blobs[imgData[row] [entry].blobId] . .max.y = row;}}}

Figura 27: Segunda Fase do A5 [Kempen, E. V., 2008]
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Numa segunda fase, o algoritmo analisa todos os pontos que foram recolhidos, e
determina se esses séo constituintes do mesmo BLOB ou PI. Para isso, verifica 0s pon-
tos presentes em linhas ou colunas juntas. Podemos comparar esta fase a um agrupa-

mento das coordenadas, que foram anteriormente recolhidas (ver Figura 27).

Por Gltimo, o algoritmo identifica o centrdide de cada um dos BLOBs reconheci-
dos na imagem (ver Figura 28). A Macro MIN_SIZE designa um valor predefinido para
o tamanho minimo que cada um dos BLOB devera ter para ser considerado como possi-
vel PI. O centréide que corresponde a cada um dos Pl tem as suas coordenadas armaze-

nadas na Struct Coordinate. Aqui, 0 centroide estd armazenado na variavel temp.

for (map<unsigned int, blob>::iterator i = blobs.begin(); i !=
blobs.end(); ++i) {

(*1) .second.center.x = (*i).second.min.x + ((*i).second.max.x—
(*1) .second.min.x) / 2;

(*1i) .second.center.y = (*i).second.min.y + ((*1).second.max.y-
(*1) .second.min.y) / 2;

int size = ((*i).second.max.x - (*i).second.min.x) *
((*1) .second.max.y - (*i).second.min.y);

cleanVectorResults () ;
if (size > MIN SIZE) {
coordinate temp = { (*1i).second.center.x, (*i).second.center.y

results.push back (temp) ;
}

Figura 28: Terceira Fase do A5 [Kempen, E. V., 2008]

Este algoritmo podera revelar-se importante, caso queiramos trabalhar com uma
aplicacdo que possa fornecer suporte para multi-toque. Esta ndo foi uma das caracteris-
ticas a que nos propusemos inicialmente, na implementacdo do quadro interactivo, con-
tudo sera sempre possivel ver através da implementacdo deste algoritmo, uma linha de
trabalho futuro, permitindo a interac¢do de diversos usuarios a0 mesmo tempo no siste-
ma. Deverdo do mesmo modo ser repensadas as aplicacdes, tomando o exemplo das
aplicacGes demonstrativas criadas para multi-toque (Tbeta 2008), hoje existentes, isto
devido ao facto dos sistemas operativos ainda ndo fornecerem um suporte nativo para o
multiponto. O Unico ponto que usamos é 0 associado ao rato, contudo existem ja

implementacdes para de utilizadores, nomeadamente em Linux, que permitem controlar
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mais do que um rato no ambiente de trabalho, por exemplo, o sistema Multi-Cursor (Kai

Li's Research Group & Wallace n.d.).

A integracdo da funcionalidade multi-toque envolve repensar as aplicacdes tradi-
cionais, e alterar os seus comportamentos com a presenca de dois ou mais pontos de
interaccdo por parte do utilizador. Este tipo de interfaces, tém um funcionamento similar
ao que verificamos nas novas interfaces propostas nos dispositivos moveis como, por
exemplo, o iPhone, o qual permite, a partir de dois pontos, proceder a ac¢des como
Zoom, Rodar, etc. A ideia a reter, é que aplicacdes multi-toque, sdo mais simples do
ponto de vista da interaccdo com o utilizador, mas requerem para o0 programador, uma
analise mais exaustiva dos eventos, a fim de desencadearem determinadas accbes. O
trabalho de pesquisa e desenvolvimento por parte do programador serd muito mais
extenso devendo pensar e prever quais serdo as acgdes ou gestos possiveis e permitido

ao utilizador um maior nivel de interac¢do com sua aplicacéo.

3.6 Sintese dos Algoritmos

Apresentamos na Tabela 5, podemos ver uma sintese dos algoritmos de deteccao e

seguimentos anteriormente descritos.

Tabela 5: Diferencas entre as caracteristicas dos Algoritmos de Deteccdo

Algoritrﬁggcterlstlcas Deteccao Pl Prcéc;fffér?deento Quantidade PI

Al Varrimento Linear Sistema de Médias P1 Unico

A2 Varrimento Linear com | Sistema de Médias P1 Unico
Salto

A3 Varrimento Linear com | Sistema em Cruz P1 Unico
Salto

A4 Varrimento em Espiral Sistema em Cruz PI Unico

A5 Varrimento Linear Sistema Adaptado a Multiponto

Grupos
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Foram testados diversos algoritmos, a fim de avaliar e estudar os seus diferentes
comportamentos, durante a execucdo da aplicacdo. A sequéncia dos quatro primeiros
algoritmos foi criada seguindo uma légica de optimizacdo. O Gltimo algoritmo prevé
uma evolucéo, de forma a permitir um suporte no futuro a outros tipos de aplicagGes,
que sejam do género multi-toque. De forma geral, sdo comparados diferentes tipos de
varrimento linear, desde um varrimento linear simples a um composto por saltos. Tam-
bém se analisa um varrimento em espiral no algoritmo A4. Do mesmo modo, sdo usa-
dos dois modelos de processamento de centrdide diferentes, um que define a média
atraves da recolha de pontos (ver Figura 14) e outro procurando o centréide através de

um varrimento em cruz (ver Figura 19).

O préximo capitulo descreve mais detalhadamente a implementacao préatica do

quadro interactivo, no qual estes algoritmos detém uma importancia vital.
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Capitulo 4: Implementacao do Sis-
tema LoCoBoard

Neste capitulo, apresentamos inicialmente a metodologia usada e os resultados
que foram obtidos, seguindo-se uma descricdo global da arquitectura e funcionalidade
da ferramenta de suporte do quadro interactivo que foi desenvolvido. Serdo também
descritos os trés blocos restantes do ciclo de processos da Figura 1 (Captura Sinal de

Video; Pré-processamento da Frame e Reportar as coordenadas).

Seguiu-se uma metodologia essencialmente experimental, que conduziu este tra-
balho a uma divisdo em duas partes. A primeira parte, assente numa revisdo bibliografi-
ca que permitiu compreender as nogdes basicas e 0s conceitos da ciéncia Computer
Vision. Esta analise foi fundamental para a concepc¢do da aplicacdo LoCoBoard. A
segunda parte, baseada na elaboracdo de um protétipo, ilustra a aplicacdo dos conheci-
mentos tedricos que foram estudados. Esta aplicacdo foi concebida usando um modelo
iterativo de prototipagem, primeiro efectuando um trabalho de andlise, depois o desen-
volvimento e por fim a realizacdo de testes de validagdo para encontrar os pontos que
poderiam ser melhorados ou corrigidos, refinando-se assim o processo. O presente capi-
tulo foca-se essencialmente na segunda parte da investigacdo, isto é, a concepgao e

implementacédo da aplicacéo.

A revisdo bibliografica inicial permitiu identificar os algoritmos de detecgdo de
pontos de interesse utilizados na ferramenta. A implementacdo destes algoritmos foi
efectuada em C++ e com recurso a duas bibliotecas: 0 OpenCV (para adquirir € manipu-
lar as imagens capturadas) e o QT (para dotar a aplicacdo de portabilidade, i.e., com

funcionalidade cross-platform, independentemente do ambiente de execucéo).
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Inicialmente concebeu-se entdo uma plataforma de recolha de Pls descrita ante-
riormente, cujos resultados de implementacgdo foram publicados e nos deram confianga
e estabilidade da ferramenta (Soares et al. 2009). Esta plataforma foi aberta a comuni-
dade e podera ser utilizada por outros programadores no desenvolvimento de outras
aplicagdes. No nosso caso, utilizamos esta ferramenta no desenvolvimento de um Qua-
dro Interactivo, que permite de forma simples e eficaz controlar a interaccdo com um

PC através de accdes de uma caneta IR sobre as imagens projectadas.

4.1 Descricado Global do Sistema

O Quadro Interactivo desenvolvido é composto por software de codigo aberto que
pode ser instalado num computador vulgar. Este software utiliza uma cdmara Web nor-
mal (ou qualquer outro tipo de cAmara genérica) e detecta dispositivos apontadores que
emitam luz infravermelha reflectida sobre uma superficie de projeccéo (e.g., quadro ou
parede branca). A projeccdo do ecrd do computador pode ser efectuada por um video-
projector simples. A robustez e a simplicidade de utilizacdo foram dois requisitos
importantes para que o sistema fosse facilmente utilizado por pessoas sem conhecimen-

tos de informatica ou programagao.

Para isolar a cAmara de fontes de luz parasitas, colocamos a frente da lente um fil-
tro de luz que so deixa passar infravermelhos (e.g., uma pelicula fotografica dobrada
varias vezes). Usamos, como dispositivo apontador, uma caneta com um LED IR mon-

tado na extremidade, alimentada por uma pilha acomodada no seu interior.

O funcionamento do sistema inicia-se com uma fase de calibragdo, para estabele-
cer um factor escala entre a resolugdo do quadro e a do computador e podermos assim
mapear 0s movimentos dos Pl detectados em movimentos do cursor. O sistema tal como
foi descrito permite-nos interagir com o computador, através dos deslocamentos do
apontador de IR na parede de projecgao, tal como se fosse um rato. O sistema detecta a
posicdo e interpreta a ac¢do que o utilizador pretende efectuar num determinado ponto

de projeccao.
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Podemos ver, no diagrama de blocos da Figura 1, 0s quatro processos mais impor-
tantes efectuados pelo sistema. O primeiro corresponde a aquisigdo de uma imagem
feita por parte da camara. No segundo aplicam-se filtros a imagem capturada para
melhorar a qualidade da mesma; opcionalmente, nesta fase, podem ainda utilizar-se
técnicas de remogdo de fundo — background - para melhorar a qualidade da imagem
recolhida pela cdmara (com base em fun¢des OpenCV). Estas permitem-nos construir
um modelo do background, que podemos subtrair a cada nova imagem, obtendo como
resultado apenas o foreground de cada imagem. Numa terceira fase utilizam-se os algo-
ritmos de deteccdo e seguimento, abordados mais a frente. Por fim, reportam-se as

coordenadas do ponto encontrado ou, caso este ndo exista, retorna-se o ponto (-1,-1).

As seccdes seguintes abordam detalhadamente cada um dos modulos presentes
na Figura 1. Relembra-se apenas que o modulo de deteccdo e tracking de BLOBS na

frame ja foi apresentado no Capitulo 3.

4.2 Captura de Sinal de Video

Este é o primeiro mddulo do nosso diagrama de processos e, tal como os restan-
tes, é essencial ao funcionamento da aplicacio. E este, que faz a ponte entre o quadro
interactivo e o dispositivo de captura, ou seja, a cAmara Web. Esta transicdo e comuni-
cacdo sao asseguradas pela biblioteca OpenCV. Recorrendo aos métodos de input e out-
put de video disponibilizados na biblioteca HighGUI do OpenCV, iremos numa primei-

ra fase inicializar o nosso dispositivo de captura (ver Figura 29).

capture = cvCreateCameraCapture (CV_CAP ANY);

Figura 29: Inicializacdo da Captura

O método cvCreateCameraCapture devolve um apontador do tipo CvCapture,
como vemos na Figura 29 (Bradski & Kaehler 2008, p.26 e p.103). Caso este seja dife-
rente de 0, poderemos iniciar a aquisicdo de imagens. Existem diferentes tipos de para-
metros, que podem ser enviados a funcdo cvCreateCameraCapture. Estes parametros

dependem do meio pelo qual a cAmara se encontra ligada ao computador, o qual é
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conhecido por Camera Domain. O CV_CAP_ANY é usado por defeito quando se usa
uma unica camara. Este parametro serve para indicar onde é que a biblioteca deve
encontrar a camara. A Tabela 6 apresenta os diferentes valores possiveis e o seu signifi-
cado. Passando o valor -1 para a funcao obriga a aplicacdo a abrir uma janela com a lista

das camaras disponiveis. Nesta lista, poderemos escolher a camara desejada.

Tabela 6: Dominios da Camara [Bradski & Kaelher 2008, p.103]

Camera capture constant Numerical value
CV_CAP_ANY 0
CV_CAP MIL 100
CV_CAP VFM 200

TV CAP V4L 200
CV_CAP Val2 200
CV_CAP_FIREWIRE 300

CV_CAP IEEF1394 300
CV_CAP DC1394 300
CV_CAP CMU1394 300

Antes de prosseguir com a aplicacdo, aconselha-se a realizagdo do teste da con-
dicdo descrita na Figura 30. Caso esta condicdo seja valida, devemos verificar os para-

metros do método de inicializacdo da captura.

if (!capture) {
fprintf (stderr, "Could not initialize capturing...\n");
exit (-1);

Figura 30: Condicéo de Teste da Captura

E possivel, apds ter inicializado o dispositivo de captura, alterar as suas defini-
cOes, como, por exemplo, a taxa de captura (FPS) ou a resolucdo (Height, Width), entre
outros. A funcdo cvSetCaptureProperty possui uma lista das possiveis defini¢des
(Bradski & Kaehler 2008, p.104). Contudo, estas funcionalidades ndo estdo disponiveis
nos sistemas Mac OS X. Listam-se na Figura 31 algumas das funcbes que serdo usadas
com uma directiva de pré-processamento para ambiente Windows. O primeiro parame-
tro corresponde a um apontador do tipo CvCapture, que foi previamente inicializado; o

segundo parametro é uma Macro que corresponde a um valor Integer, referente a pro-

40




4. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA LOCOBOARD

priedade que queremos alterar; por Gltimo, temos o novo valor, com o qual queremos
predefinir a propriedade de captura. Pode-se revelar importante alterar estes valores, por
exemplo, no caso de termos uma camara com uma resolucdo maxima muito elevada,
isto ird ter um impacto no tamanho da imagem capturada e no nimero de pixeis que esta
contem. Assim sendo, o custo de processamento do algoritmo de deteccdo é tanto maior
quanto maior for o nimero de pixeis a percorrer. Podemos desta forma, concluir que se
ndo controlarmos o tamanho maximo das imagens adquiridas, podemos sobrecarregar o
CPU em demasia. Mas por outro lado, uma resolucdo melhor permite conseguir uma

menor taxa de erro na deteccdo dos pontos de interesse.

Do mesmo modo, sera necessario determinar um equilibrio na taxa de amostra-
gem adequada, ndo devendo ser muito baixa para se conseguir fazer o seguimento (trac-
king) do ponto de interesse de forma nitida, mas também ndo devera ser muito alta, para

ndo se sobrecarregar o CPU.

cvSetCaptureProperty (capture, CV_CAP PROP FRAME WIDTH, captureWidth) ;
cvSetCaptureProperty (capture,CV _CAP PROP FRAME HEIGHT, captureHeight);
cvSetCaptureProperty (capture, CV_CAP PROP FPS, captureFPS);

Figura 31: Definicdo dos Parametros de Captura

O ultimo passo corresponde a aquisicdo de uma imagem através da funcéo
cvQueryFrame (ver Figura 32), a qual nos devolve um apontador para uma imagem do
tipo Iplimage (Bradski & Kaehler 2008, p.19). Esta funcdo é usada repetidamente, para
se capturar sempre a imagem seguinte do fluxo de video, integrada num ciclo do género
for(;;) ou while(1).

IplImage* frame = cvQueryFrame (capture);

Figura 32: Funcgéo de Aquisicdo de Imagens

Aconselha-se 0 uso da condigdo de controlo apresentada na Figura 33, para
detectar o final do video ou a captura da ultima imagem valida, uma vez que a funcao

retorna o valor 0 quando ndo consegue capturar uma nova imagem do dispositivo.

41




4. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA LOCOBOARD

if (!frame) {

printf ("\nProgram Fail in image acquisition! bad video (Initialize
Method) \n");

exit (0);
}

Figura 33: Condicao de Teste da Aquisicéo

Por fim, é importante salientar que se deve acrescentar a fungdo cvWaitKey (ver
Figura 34) no final do ciclo for(;;) ou do while(1) (Bradski & Kaehler 2008, p.95). Esta
funcdo tem por objectivo, obrigar a aplicacdo a esperar um niimero N de milissegundos,
a semelhancga de um timeout. Este nimero "N" corresponde ao valor passado em para-
metro na chamada de funcdo cvWaitKey. Da mesma forma, esta funcdo permite ficar a
escuta duma tecla que possa ser premida, retornando, nesse caso, o codigo ASCII cor-

respondente.int keyPressValue=cvWaitKey (100) ; // Timeout 100 ms

if (keyPressValue == 27) {exit (0);} // Char Escape = 27

Figura 34: Funcgao de Timeout

Usa-se essa funcdo, para controlar algumas funcionalidades da aplicacdo através
do teclado como, por exemplo, a finalizacdo da aplicacédo, que é feita atraves da verifi-

cacgao da tecla Escape.

4.3 Pré-processamento da Frame

O pré-processamento da frame capturada corresponde a segunda fase do diagra-
ma de blocos do quadro interactivo. Apoés ter capturado uma imagem, ndo podemos de
imediato trabalhar com esta sem efectuar um tratamento prévio. Teoricamente seria
possivel, contudo, na pratica, muitas vezes estamos sujeitos a condi¢des do ambiente
que ndo controlamos, como é o caso da captura de imagens num ambiente com muito
ruido (e.g., muitas fontes de luz). Embora se use um filtro que s6 deveria deixar passar
luz do tipo IR, muitas vezes ha fontes de ruido presente no ambiente (incluindo luz
infravermelha, para além da gerada pelo dispositivo apontador), perturbando o bom
funcionamento dos algoritmos de deteccdo. A fim de melhor detectar os Pontos de Inte-
resses, evitando confundi-los com o ruido presente na sala, usou-se um modelo de

background e foreground em cada uma das imagens. Este modelo de imagem de back-
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ground € adaptativa, isto é, a medida que a aplicacdo vai sendo executada ele vai apren-

dendo, detectando e actualizando o modelo de background.

Posteriormente efectuamos a subtraccdo da imagem capturada ao modelo de
background estimado, obtendo desta forma uma nova imagem constituida somente pela
luz IR. A utilizacdo desta técnica, que denominamos Background Subtraction, constitui
um custo acrescido no uso do CPU e da memoria, contudo revelou-se essencial ao bom
funcionamento da aplicacdo em ambientes com fontes de ruido externo. E possivel ins-
tanciar o nosso modelo escolhendo apenas uma das seguintes duas opgoes ilustradas na

Figura 35, embora tenham sido testados os dois modelos durante a fase de implementa-

cao.
bg model = cvCreateGaussianBGModel (frame) ;
bg model = cvCreateFGDStatModel (frame) ;

Figura 35: Criagcdo de um Modelo

Serd importante realcar que, embora tivessem sido testados dois modelos de
background, estes ndo foram usados ao mesmo tempo. O modelo depois de criado é
actualizado através da funcdo cvUpdateBGStatModel, (ver Figura 36), passando nos
parametros uma nova frame (que descreve o estado actual do ambiente) e um apontador

(para 0 modelo que pretendemos actualizar).

cvUpdateBGStatModel (frame, bg model) ;

Figura 36: Actualizacdo do Modelo

Depois de ter um modelo de background actualizado, obtemos a imagem resul-
tante da subtracgdo da mesma ao modelo. A fungdo cvAbsDiff permite-nos obter o valor
absoluto da diferenca entre dois array de imagens (Bradski & Kaehler 2008, p.50). O
modelo de background estimado encontra-se na estrutura bg_model->background (con-

sulte a Figura 37).

‘chbsDiff(finalFrame, bg model->background, finalFrame);

Figura 37: Diferenca Absoluta entre Imagens

Depois de obter uma imagem sem o background, usamos a funcdo cvTreshold para
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percorrer o array da imagem e, através de um threshold, alterar os valores dos pixeis
dependendo das suas posi¢des no array (continuos) e dos seus valores (acima ou abaixo
do threshold) (Bradski & Kaehler 2008, p.135). O principal objectivo é uniformizar a
imagem limpando e retirando pixeis de valores insignificantes para a aplicacdo. A Figu-

ra 38 mostra a forma de evocar o método cvThreshold.

cvThreshold (finalFrame, finalFrame, value, 255, CV_THRESH BINARY);

Figura 38: Func¢éao de Threshold

Existem diferentes tipos de thresholds possiveis de aplicar como podemos veri-
ficar na Tabela 7. Segundo (Bradski & Kaehler 2008, p.135), cada tipo de Threshold
corresponde a uma comparacdo particular entre o i-ésimo pixel fonte (srci) e o valor de
Threshold (T). Dependendo da relacdo entre o srcie T, o pixel de destino dst; podera ter

o valor 0, srcjou o valor maximo (M).

Tabela 7: Diferentes tipos de Thresholds [Bradski & Kaelher 2008, p.136]

Threshold type Operation
CV_THRESH_BIMARY dst =(=c >T) TM:0

CV_THRESH_BINARY INV  dst =(=c =T)70:M
CV_THRESH_TRUMC dst =[5 =T) TM:src
CV_THRESH_TOZERD_INV gt —(gc »T) 70:sm

CV_THRESH_TOZERD dst =(zc =T) Tarc, 20

Contudo, as experiéncias efectuadas permitiram-nos concluir que em certos
casos 0 modelo de background podia ndo corresponder a realidade. Isto depende da
frequéncia com que actualizamos o nosso modelo (bg_model) porque dele depende a
imagem de background. Por um lado, se treinarmos frequentemente este modelo, ire-
mos obter uma melhor aproximacao da realidade, mas sobrecarregando o CPU. Tam-
bém corremos o risco, do ambiente se alterar de forma inesperada, por exemplo, estando
a interagir com uma ferramenta como o Paint, alterar o fundo da imagem de preto para
branco. Neste caso, 0 modelo de background néo ird imediatamente aprender esta varia-
cdo de estado. Esta aprendizagem ira ser progressiva, dai termos que pensar em alterna-

tivas. Uma solucdo foi calcular um factor através de uma métrica, representativa de uma
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imagem, como podemos ver na Figura 40. Cada ponto vermelho identifica um valor que
ird ser usado para calcular esse factor. Entre frames consecutivas calculamos esse factor
que corresponde a média da luminancia dos pixeis. Refira-se que os pixeis ndo sdo alea-
torios, isto é, ao longo da execucdo do programa serdo sempre comparadas entre cada
imagem as médias dos mesmos pixeis. Podemos ver abaixo a funcdo returnMetricValue
(ver Figura 39), responsavel pelo calculo da métrica. Foi criado um vector testingCoor-
dinates, com os valores predefinidos dos pixeis a processar, a fim de optimizar a sua

execucao.

float Algorithms::returnMetricValue (IplImage * frame)
{
float temp=0;
for(int i1 =0; i<testingCoordinates.size () ;i++)
{
temp=temp+frame->imageData[testingCoordinates.at (i) ];
}
printf ("\nTemp: %f\n",temp) ;
return (temp/testingCoordinates.size());

Figura 39: Funcao de Processamento da Métrica

Deste modo, podemos ter uma ideia da variacdo da imagem, embora esta néo
seja completamente eficaz porque a métrica usa apenas uma amostra de toda a imagem.
Baseando-nos nesta métrica, caso exista uma grande variagao entre medidas consecuti-
vas (ver Férmula 3), iremos reiniciar 0 nosso modelo bg_model. Assim, conseguimos de
forma mais rapida, ter um novo modelo de background, mais fiel em relacdo a realida-
de, do que se esperdssemos pela actualizacdo do modelo anterior. Este novo modelo,
comporta-se como o anterior e continuara a ser actualizado até que o sistema se aperce-
ba de uma nova variacdo da métrica e decida entdo reiniciar o modelo. Contudo, é con-
veniente ndo escolher um valor de variagdo de métrica muito pequeno, sendo iremos
estar constantemente a reiniciar o nosso background. A reinicializacdo do background é
feita instanciando de novo o nosso apontador bg_model, com o método correspondente

ao modelo que usamos, enviando por pardmetro a nova imagem inicial.

Consideramos as duas seguintes frames consecutivas: F1 e F2. Ambas contém

uma meétrica, que tem como valor, respectivamente, m1 e m2. Esses valores foram cal-
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culados segundo o método apresentado na Figura 39. O valor da variacdo da métrica

entre F1 e F2, Am, é calculado segundo a formula (3).

Am =|ml-m2 | €))

Figura 40: Processamento de uma Métrica por Imagem

Por outro lado, nesta segunda fase, aplicaram-se transformac6es ao nivel da
definicdo da imagem, isto é, a imagem capturada através do método cvQueryFrame é
uma imagem na norma RGB. A fim de acelerar o processamento do nosso algoritmo é
preferivel ter um Unico valor por pixel, do que trés valores. No caso de trabalharmos
com luz infravermelha, ndo é necessario distinguir diferencas de cor, dai termos optado
por converter as imagens todas para a escala de cinzento. Desta forma, temos um valor
que corresponde a uma métrica da intensidade da luz por cada pixel da imagem. Através
do método cvCvtColor (Bradski & Kaehler 2008, p.58), podemos converter uma ima-
gem numa escala de cor para outra (ver Figura 41), aqui pretendemos a conversdo da
escala RGB para a escala de cinza (Grayscale), dai recorrermos ao parametro
CV_BGR2GRAY. E importante salientar, que a imagem na escala de cinza tem de ser
criada escolhendo como ultimo parametro o valor 1, o qual corresponde ao nimero de
canais de cor. Por analogia, percebemos que a originalFrame tinha o valor 3, corres-

pondente aos trés canais compostos por Red, Green e Blue.
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workFrame = cvCreateImage (cvSize (frame->width, frame->height),
IPL DEPTH 8U, 1);
cvCvtColor (originalFrame, workFrame, CV BGR2GRAY);

Figura 41: Definicdo e Conversdo de uma Imagem para Grayscale

Podem ser aplicadas outras transformacdes nesta fase, contudo estas sdo opcio-
nais e deve-se ter cuidado no seu uso, sendo que ndo sao essenciais para o bom funcio-
namento da aplicacdo, podem porém contribuir para algumas melhorias. Cada transfor-
macao aplicada as imagens representa um custo de CPU acrescido. Quando estamos a
lidar com aplicacBes em tempo real, este factor deve ser tomado em consideracao, por-
que pode introduzir uma taxa de atraso, criando a sensacdo aos utilizadores que a apli-

cacao esta desfasada ou mesmo lenta.

Algumas das transformacg6es possiveis sdo 0 espelhamento vertical ou horizon-
tal. Dependendo da posi¢do da cAmara, podemos pretender aplicar um Flip (ver Figura
42), a fim, de que a imagem com a qual o algoritmo de deteccdo se encontra a processar,
seja de acordo com o que pretendemos, fidedigna a situacdo real. Denotamos esse erro,
quando o sistema comeca a reportar coordenadas de pontos, que sdo 0 oposto das que
pretendemos. Tomando o exemplo do quadro interactivo, podemos ter o apontador de
infravermelhos no canto superior direito e o sistema assimilar que se encontra no canto
inverso e posiciona-nos o rato no canto superior esquerdo, ou seja, 0 sistema assimilou
o contrario da realidade. Neste caso, devemos considerar que a imagem vista pela cAma-
ra estd a ser invertida da realidade, logo dever-se-a aplicar um flip na vertical, a fim de

resolver a situagao.

Tabela 8: Parametro da Fungé&o cvFlip

spelhamento )
Valor Eixos
0 Eixos-X
Valor Positivo Eixos-Y
Valor Negativo Ambos os Eixos

A seguinte fungdo cvFlip (ver Figura 42), no seu Gltimo parametro, que aqui €
designado por FLIP, corresponde a um Integer, que define os eixos de espelhamento
(Bradski & Kaehler 2008, p.61), como podemos ver na Tabela 8.
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‘chlip(finalFrame, finalFrame, FLIP);

Figura 42: Funcéo Espelho de Imagens

Outra transformacéo possivel é o Smoothing, também conhecido por Blur. Esta
funcdo é normalmente usada para reduzir o ruido presente nas imagens (Bradski &
Kaehler 2008, p.109). Esta funcdo, pode ser evocada com a fungdo cvSmooth (ver Figu-
ra 43), passando como elemento o parametro o Blur que pretendemos efectuar. Sendo
que esta aplicagdo ira funcionar em tempo real a nossa escolha foi optar por um blur
simples. Este, altera o valor de um pixel consoante os valores dos seus pixeis vizinhos,
desta forma uniformiza uma imagem. No nosso caso, isso pode ser importante, supo-
nhamos na apari¢do de pontos de luz com tamanhos pequenos, cerca de poucos pixeis,
caso 0s seus vizinhos tenham valores préximos de 0 a funcdo cvBlurr ird também apro-
ximar os valores desses ruidos de 0, permitindo assim aos algoritmos de detec¢do, ndo

considerar o ruido como possiveis pontos de interesse.

cvSmooth (finalFrame, finalFrame, CV_BLUR, paraml, param2);

Figura 43: Funcéo Blur de Imagens

E importante salientar que as opg¢des de tratamento de imagem que foram referi-

das acima s@o opcionais, como tal a sua utilizacdo depende do utilizador.

4.4 Reportar as Coordenadas

Esta seccdo tem por objectivo descrever o Gltimo elemento do diagrama de blo-
cos, que define o funcionamento do sistema. Esta fase, posterior aos algoritmos de
deteccgdo, reporta na forma de coordenadas cartesianas (X, y) o(s) valore(s) estimado(s)
do(s) ponto(s) de interesse(s). Com base nestes valores é possivel interagir e desenca-
dear accOes, de modo a que o sistema interaja com o utilizador. Esta pode ser vista
como uma etapa de interpretacdo logica, ou mesmo, como a inteligéncia do nosso sis-
tema. No ambito do quadro interactivo, iremos definir dois tipos de acg¢des: clique e

movimento/arrastamento.

E de salientar que quando se reportam as coordenadas cartesianas, simultanea-

mente também se pode acrescentar os valores estimados do tamanho e da intensidade do
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PI. O tamanho do PI é estimado segundo a formula 4. A Figura 44 mostra a forma de
identificar os valores xMax, xMin, yMax e yMin. Esta medicao é estimada, porque recor-
remos a multiplicacdo das distancias absolutas nos eixos do PI com origem no centréide
estimado. Desta forma obtemos um tamanho correspondente a area representada a laran-
ja (Figura 44).

Tamanho Pl = | (xMax-xMin)*(yMax-yMin) | /2 (4)

X MIN #——p X MAX

Sy MIN

| ¥ MAX

Figura 44: Mecanismo utilizado para estimar o tamanho do Pl

Como foi referido anteriormente, este projecto pretende simular um quadro inte-
ractivo, onde presentemente se irdo usar somente as coordenadas de um unico PI, para
as interacgOes com o sistema. Se utilizarmos o algoritmo A5 e se houver um ou mais Pl
presentes, iremos sempre adoptar por ponto de referéncia o ponto mais proximo da ori-
gem, isto é, o primeiro ponto que seja encontrado no caso da pesquisa em varrimento
linear. No futuro, podera usar-se a informacao de varios Pl, caso a aplicagdo concebida

0 permita ou reutilizando aplicacdes ja concebidas que suportem o TUIO.

O interpretador, encontra-se implementado na funcdo Interpreter, baseado nos
pontos que foram retornados no formato de coordenadas cartesianas. Este tenta simular

0 comportamento do rato na sua interaccdo com o Sistema Operativo.
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E de referir ainda que neste caso estamos a trabalhar com duas resolucdes diferen-
tes, isto é, temos a resolugdo presente no monitor do PC (a qual tem uma altura e largura
conhecidas) e por outro lado, temos a resolu¢do da imagem projectada pelo retroprojec-
tor (esta pode ndo ser linear). Podemos ter uma imagem projectada perfeitamente rec-
tangular, o que nao é frequente, ou entdo uma figura mais préoxima de um quadrilatero.
Sendo esta uma figura geométrica, que podera ter ou ndo as arestas do mesmo tamanho,
sera entdo necessario primeiro mapear 0s pontos entre a escala da imagem projectada e
a correspondente na resolu¢do do nosso computador, como iremos ver na sec¢ao seguin-

te.

4.4.1 Calibracao

A calibracdo € essencial em todos os sistemas de projec¢do. Existem dois princi-
pais tipos de calibracdo, a calibracdo geométrica e a calibracdo de cores. A primeira tem
por objectivo encontrar uma matriz de transformacéo geométrica entre duas imagens; na
segunda, a calibracéo de cor pretende corrigir aspectos da cor, isto é, como a cor do ecra
do computador sera projectada numa outra superficie. Ou seja, a imagem projectada ira
apresentar tonalidades diferentes e isto depende de varias caracteristicas, tais como: o
estado da lampada do retroprojector, da tela ou mesmo da luz ambiental na sala. Para
corrigir estes aspectos é necessario calibrar a imagem adquirida pela camara. Neste caso
concreto, ndo iremos necessitar da calibracdo de cores porque simplesmente ndo consi-
deramos as cores como factor de referéncia na identificacdo dos PI. A calibracdo da cor
€ necessaria em sistemas do género do reconhecimento de escrita num quadro tradicio-
nal, a fim de estudar e entender a cor da caneta do lapis sobre a superficie. Nestes casos
utilizam-se técnicas de Visual Echo-Cancelation, de forma a que a camara consiga dis-
tinguir o que faz parte da imagem projectada e o que foi contetdo acrescentado, isto é, 0
que o utilizador acrescentou a posteriori na imagem projectada. O sistema faz como que
uma subtraccdo do que foi projectado com a imagem capturada pela camara, resultando
unicamente as notas ou acg¢des do utilizador (Hanning Zhou et al. 2004). Neste projecto,
foi utilizada apenas uma calibragdo geométrica, para que as ac¢des executadas na pro-
jeccdo se reflectissem no Sistema Operativo. A Figura 45 mostra uma das possiveis

representacdes da imagem projectada. No centro, observamos um PI, representado por
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um ponto vermelho, sendo necessario encontrar um factor escala, a fim de permitir
mapear esse PI, na escala do computador. A Figura 46 mostra o resultado da calibragao
geométrica, onde o Pl esta ja na resolucdo correspondente a que estamos a utilizar no

computador.

Cc D

Figura 45: Representacdo de um possivel Quadrilatero correspondente a Projeccdo

Figura 46: Representacdo da Projeccéo e da Resolugao Nativa

A implementacdo da fase de calibracdo inicia-se com o arranque da aplicacéo.
Apos a realizacdo da mesma, ndo se pode mexer na colocagdo da camara nem na zona
de projeccdo. Caso algum destes dois elementos seja movido durante a execugdo da
aplicacdo, serd necessario voltar a proceder a uma nova calibracdo. A calibracgdo é reali-
zada na funcdo startCalibrate (ver Figura 48). Esta executa algumas funcbes de pré-
processamento que foram vistas anteriormente (cf., modelo de Background Subtraction
ou Flip da imagem). Realizamos a calibracdo geométrica a partir de quatro pontos, cada
um localizado em cada um dos quatro cantos da imagem. Os pontos serdo colocados,
usando um valor distance correspondente a distancia em x e y do ponto de referéncia de

cada um dos cantos, este corresponde as setas brancas na Figura 47. Desta forma, pode-
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remos correlacionar os valores desses pontos que conhecemos, com o0s que foram lidos
pela cdmara. Os pontos serdo lidos de forma sequencial, de forma com que o sistema
possa distinguir cada um deles. Entre cada leitura sera acrescentado um tempo de atraso

(i.e., delay), para impedir que o sistema leia 0 mesmo ponto varias vezes.

g .

Figura 47: Colocacédo dos Pontos de Referéncia para a Calibragdo

for (int i = 0; 1 <= 3; i++) {

img = cvLoadImage (fileName) ;

printCircle (references[i], img);

cvShowImage ("Calib", img);

bool point = false;

coordinate temp;

while (!point) {
frame = cvQueryFrame (capture) ;
IplImage* workFrame = NULL;
workFrame = cvCreatelImage (cvSize (frame->width, frame->height),

IPL DEPTH 8U, 1);

cvCvtColor (frame, workFrame, CV_BGR2GRAY) ;
temp = singlePointProcess (workFrame) ;

if (temp.x==-1 || temp.y==-1)
keyPressValue=cviWaitKey (200) ;
else{
if (temp.x > -1 && temp.y > -1 && temp.x < frame->width &&
temp.y< frame->height && temp.x != projection[i - 1].x && temp.y!=
projection[i - 1].vy) {

cvReleaseImage (&img) ;
cvReleaseImage (&workFrame) ;
cout << '\a' << flush;
point = true;

}
}
projection[i] = temp;
keyPressValue=cviWWaitKey (1000) ;

Figura 48: Implementacéo de startCalibrate
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ApoOs o sistema ter lido os quatro pontos, procede a constru¢do da matriz trans-
formada, usada para mapear as coordenadas lidas pela cAmara na resolucdo do PC. A
escala € inicializada seguindo a funcdo setScale (Figura 49). Usa-se a matriz mat_trf
para efectuar conversées entre as duas resolucdes. Inicializa-se uma matriz tridimensio-
nal com a fungdo cvCreateMat, cujos parametros sdo, por ordem: o nimero de linhas,
de colunas e o seu tipo (Bradski & Kaehler 2008, p.170). Usam-se dois arrays de varia-
veis do tipo CvPoint2D32f, com um tamanho igual a quatro (ver Figura 49). Cada um
destes arrays ira armazenar as posi¢oes dos pontos de calibracdo referidos na Figura 47,
sendo que srcQuad e dstQuad, irdo guardar respectivamente os valores obtidos através
da leitura, na imagem projectada e os valores reais dos pontos na imagem do PC. Atra-
vés da funcdo cvGetPerspectiveTransform, conseguimos inicializar a matriz transfor-

mada (cf., mat_trf).

CvPoint2D32f srcQuad[4], dstQuadl[4];

CvMat * mat trf;

mat trf = cvCreateMat (3,3,CV_32FC1);

srcQuad[0].x = projection[0].x; srcQuad[0].y = projection[0].y; // src
Top Left
srcQuad[l].x
Top Right
srcQuad[2].x
Bottom Left
srcQuad[3].x = projection[3].x; srcQuad[3].y = projection[3].y; // src
Bottom Right
dstQuad[0].x
Top Left
dstQuad[l].x = references|[1l].x; dstQuad[l].y = references[l].y; // src
Top Right
dstQuad[2].x
Bottom Left
dstQuad[3].x = references[3].x; dstQuad[3].y = references[3].y; // src
Bottom Rightset

projection[l].x; srcQuad[l].y = projection([l].y; // src

projection[2].x; srcQuad[2].y = projection([2].y; // src

references[0].x; dstQuad[0].y = references[0].y; // dst

references[2].x; dstQuad([2].y = references[2].y; // src

cvGetPerspectiveTransform(srcQuad, dstQuad, mat trf);

Figura 49: Funcéo para inicializacdo da Matriz Transformada

Para finalizar, usa-se uma funcdo para transformar os pontos da escala de pro-
jeccdo, na resolucdo correspondente do monitor. Esta transformacédo é feita através da
funcdo convertToScale, que recebe as coordenadas do ponto que queremos converter e
devolve os novos valores na resolucdo adequada (ver Figura 50). Desta vez, usa-se a

funcdo cvPerspectiveTransform, que com base num ponto e numa matriz transformada,
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processa os valores do ponto de destino (Bradski & Kaehler 2008, p.171). As novas

coordenadas do ponto, na sua nova escala, vém armazenadas na variavel temp.

CvMat* src point cvCreateMat ( 1, 1, CV_32FC2);
CvMat* dst point = cvCreateMat( 1, 1, CV_32FC2);
float *data src = src _point->data.fl;
float *data dst dst point->data.fl;

data src[0] = temp.x; data src[l] = temp.y; // src point (x,y)

cvPerspectiveTransform(src point, dst point, mat trf);
temp.x=data dst[0]; temp.y= data dst[1l];
return temp;

Figura 50: Funcéo convertToScale

Salienta-se que a funcdo convertToScale é invocada cada vez que o algoritmo
encontra novas coordenadas de um ponto de interesse, para replicar as ac¢des do utili-

zador na resolucdo do ambiente do sistema operativo.

4.4.2 Interpretador do Rato

Obtidas as coordenadas dos pontos de interesse e transformando-as na resolucéo
do nosso sistema operativo, falta analisar o trabalho do interpretador. Este interpretador
deve ter inteligéncia para detectar, a partir das coordenadas de pontos em formato carte-
siano, as acgdes que o utilizador pretende desencadear. Estas ac¢es podem ser cliques
de rato, operacOes de arrastamento ou mesmo movimentos. Do mesmo modo, o inter-
pretador deverd desencadear as ac¢es necessarias para mover o apontador do rato para

as coordenadas pretendidas.

Existe uma parte da implementacdo que é comum a todos os sistemas operativos
e que esta relacionada com o mecanismo usado pelo sistema para deslocar o apontador
do rato. Para isso, usa-se um método disponivel na biblioteca QT (NOKIA 2008). Desta
forma, conseguimos, em qualquer que seja o ambiente, usar a mesma directiva para
mover o rato, simplificando o codigo. A funcdo qtMove é evocada de forma simples,
enviando as coordenadas x e y, correspondentes a posicdo para onde pretendemos deslo-
car o ponteiro. Estas devem estar na escala da resolucdo usada no monitor do computa-

dor (ver Figura 51). Uma alternativa foi usar também as directivas de pré-
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processamento associadas a métodos proprios do sistema operativo, para deslocar o

ponteiro do rato.

void Algorithms::gtMove (int x, int y) {
if (x > -1 && y > -1)
QCursor::setPos (x, Vy);

Figura 51: Fungdo que assegura as DeslocacGes do Rato

Do mesmo modo, é este interpretador que ira conter as directivas adequadas ao
sistema operativo em uso. Por exemplo, ndo seré feito da mesma forma uma ac¢édo do
rato em ambiente Windows e em Mac OS X (e.g., cliques esquerdo do rato). Usam-se
directivas de pré-processamento, a fim de evocar a funcdo adequada. A posteriori, estas
poderdo ser melhoradas, bastando alterar a funcdo que gere os eventos do rato corres-
pondente, ndo sendo necessario proceder a uma alteracdo na logica do interpretador,

ficando este independente do sistema operativo.

De momento, o interpretador encontra-se implementado na funcao interpreter
(ver Figura 52). Foram implementadas as ac¢@es mais basicas, como o clique esquerdo,
o clique duplo esquerdo, o arrastamento mantendo o clique esquerdo premido. Nesta
fase, ainda ndo se implementou o clique direito, no entanto, uma das possibilidades de
implementacdo consiste em assimilar um PI fora da area de calibragéo, isto ¢, fora da
resolucdo da imagem projectada, como uma vontade do utilizador em efectuar um cli-

que direito.

if (keyPress) {
if (presentPoint.x != -1 && presentPoint.y != -1) {
if ((tryPoint.x + aproximation) >= presentPoint.x
&& (tryPoint.x - aproximation) <= presentPoint.x
&& (tryPoint.y + aproximation) >= presentPoint.y
&& (tryPoint.y - aproximation) <= presentPoint.y )
countRightClic++;
//KEY PRESS AND MOVING
} else {
//RELEASE KEY
keyPress = false;
}
} else {
if (wantToClic && (tryPoint.x + aproximation) >=
presentPoint.x && (tryPoint.x - aproximation) <= presentPoint.x &&
(tryPoint.y + aproximation) >= presentPoint.y && (tryPoint.y -
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aproximation) <= presentPoint.y ) {
//KEY PRESS

wantToClic = false;
keyPress = true;
} 1if (lastPoint.x == -1 && lastPoint.y == -1 &&
presentPoint.x != -1 && presentPoint.y != -1) {

tryPoint.x = presentPoint.x;
tryPoint.y = presentPoint.y;
wantToClic = true;
keyPress= false;
}
} 1if(countRightClic == VALUE)
rightClic=true;
if (rightClic)

{ if(presentPoint.x !=-1 && presentPoint.y !=-1){
//DOUBLE KEY PRESS ON PRESENT POSITION
} else(

//DOUBLE KEY PRESS ON LAST POSITION
}
countRightClic=0;
rightClic=false;
keyPress = false;

Figura 52: Interpretador do Rato

A aplicacdo permite desencadear ac¢Oes usando as coordenadas dos pontos de
interesse recolhidos. Esta podera num futuro ser trabalhada permitindo, por exemplo, o
suporte a interaccdo e deteccdo de gestos. Desta forma, poderia por exemplo abrir um
Main Menu, fazendo um gesto circular. Estas funcionalidades ndo estdo de momento
implementadas, mas poderdo ser consideradas como possiveis linhas de pesquisa para

um trabalho futuro.

4.4.3 Servidor de Eventos

Alguns dos sistemas ja existentes (e.g., Theta) oferecem a possibilidade de
reportar as coordenadas (Touchlib n.d.; Theta 2008) através da rede, sobre um formato
de mensagem conhecido - o TUIO (reacTIVision 2009). A reutilizacdo de um sistema
baseado em mensagens através da rede traz imensas vantagens como, por exemplo, a
interoperabilidade ou mesmo a separagdo de ambas as ferramentas. Assim, temos uma
plataforma responsavel pela deteccdo e aquisicao de Pl e outra para interagir e manipu-
lar a aplicacdo baseada nas coordenadas dos PI. Outra das vantagens, que identificamos
sobre a utilizagdo deste tipo de protocolo, é a auséncia da necessidade de ter um driver e

de proceder a emparelhamentos, como era necessario aquando da utilizacdo da Wiimote
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(Lee n.d.; Schmidt 2008). Outra mais-valia da reutilizacdo de mensagens no formato
TUIO, é permitir que o LoCoBoard seja compativel com as inimeras aplicagdes, que
interagem com o (Touchlib n.d.; Tbeta 2008). As aplica¢cdes mais comuns, que funcio-
nam através do TUIO, sdo desenvolvidas recorrendo ao ActionScript 3 e Flash (NUI
Group Authors 2009, p.52). Esta escolha deve-se ao facto dos programadores disporem
de uma ferramenta que permite aos utilizadores criarem aplicacdes do género Cross-
Platform para os seus ambientes. O Flash permite em combinacdo com uma biblioteca
de Visdo por Computador, como é o Touchlib (Touchlib n.d.), CCV (Theta 2008) e a
recTIVision (reacTIVision 2009), criar sistemas do tipo multi-toque. A comunicacéo,

como referido antes, é assegurada através da rede, usando o TUIO (reacTIVision 2009).

IR PEN

(visual feedback)

4

|

APLICATION PROTOCOL (x, ¥) LoCoBoard B

video - _ -

—_—

Figura 53: Arquitectura do Sistema reportando coordenadas na Rede

Nesta fase de desenvolvimento do projecto, decidiu-se abrir a possibilidade a
implementacdo de novas aplicacbes por parte dos programadores, podendo este, sem
alterar o funcionamento da ja existente da plataforma, reutilizar coordenadas de pontos
devolvidos para desenvolverem as suas proprias aplicagbes. A mais-valia é trazer aos
programadores que ndo possuem conhecimentos na area de visdo por computador, a
possibilidade de poderem conceber aplica¢cdes com base nestas tecnologias. A arquitec-
tura destas plataformas podera ser semelhante a que foi proposta na Figura 7 e pode ser

consultada na Figura 53.
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A implementacdo do protocolo TUIO (Figura 54), obriga a construir uma men-
sagem com informacdo do Pl em cada nova frame processada. Esta mensagem notifica
as aplicacdes dependentes da existéncia ou auséncia de um novo PIl. Quando existir um
PI, serd necessario alterar a escala desse ponto, devido a expressdo das coordenadas
numa escala que tem como valor minimo 0.0 e maximo 1.0. Quando ndo houver PI
devemos assinalar o facto, apagando os pontos activos. Por fim, sera processada uma
mensagem quando evocarmos a funcao frame() da instancia app do objecto OSCApp. A
OSCApp é uma classe do Oscpack (Bencima 2006), utilizada para facilitar a criacdo, o
envio, a recepcao e a analise dos pacotes OSC (The Center For New Music and Audio
Technology (CNMAT) 2002).

float X=0.0,Y=0.0,dX=0.0,dY=0.0;

if (temp.x!=-1 && temp.y!=-1){
//Convert to scale 0.0 - 1.0
X=convertToResolutionF (temp.x, screenWidth,1.0);
Y=convertToResolutionF (temp.y, screenHeight,1.0);
TouchData activeBlob= {blobID,0,X,Y,0,0,0,0,dX,dY,0};
//Create one active Point
app.setActiveFinger (activeBlob) ;

} else {
//Delete All Active Points
app.clearFingers () ;

}

//Send TUIO Message

app.frame () ;

Figura 54: Envio do PI através do TUIO recorrendo ao OSCPack

Este tipo de interaccdo permite que inimeras aplicacGes possam ser concebidas
com base nas coordenadas retornadas como, por exemplo, sistemas de Tracking, reco-

nhecimento de gestos ou de forma, de interacgdo com qualquer superficie.

4.5 Concepcao do Apontador de Infravermelhos

Existem vérias caracteristicas a ter em conta na escolha do LED adequado (NUI
Group Authors 2009, pp.3-5). Como referimos acima, a luz IR foi escolhida para este
projecto, pelas suas caracteristicas. Permitindo-nos desta forma, ao nivel fisico, limitar
as possibilidades de ruido, diminuindo ao nivel de software a carga de processamento
de tratamento de imagem. Embora esta Ultima, ndo possa ser descartada de todo, sera

sempre necessario efectuar uma andlise e um pré-processamento da imagem, porque
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nunca conseguimos reunir todas as condicOes para evitar ruidos. Segundo (NUI Group
Authors 2009, pp.4-5), algumas das caracteristicas a ter em conta para a escolha dos

LED emissores de IR, sdo:

e Comprimento de onda (wavelength), deve ter valores compridos entre 780
e 940nm, para ser facilmente distinguido pelas caAmaras.

e Intensidade de brilho (radiant intensity), o valor minimo deve ser de
80mw. Quanto maior for este valor melhor sera feita a detec¢do do ponto
IR.

Podemos ver na Figura 55 a simples constituicdo da caneta usada como aponta-
dor IR, ao longo das experiéncias que foram realizadas. A sua constituicao € a seguinte:

uma pilha AAA com suporte; um interruptor; um LED; um fio condutor.

Figura 55: Componentes dos Apontador de Infravermelhos

A constituicdo deste equipamento, ndo representa grandes dificuldades, nem ao
nivel da aquisicdo nem da montagem. O seu custo e bastante reduzido e o trabalho
necessario para realizar um dispositivo destes, ndo requer nenhuma nocdo avancada em

electronica.
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4.6 Preparacao da Webcam

As principais caracteristicas, a ter em conta pelo sistema de captura dos sinais de
infravermelhos estdo enunciadas em (NUI Group Authors 2009, pp.5-7). As camaras
embora possam nativamente detectar luz proveniente duma fonte de luz IR, véem equi-
padas com um filtro, a fim de atenuar a exposi¢do da luz IR. Poderiamos, caso preten-
déssemos obter um resultado melhor para 0 nosso sistema, manipular a cdmara e des-
montar a lente de forma a retirar o filtro que atenua a captura da luz IR. Importa referir,
que as experiéncias realizadas neste projecto nao alteraram a webcam do computador
portatil, o que ndo impediu 0 bom desempenho do sistema. No entanto, como foi referi-
do, poderia eventualmente melhorar-se o resultado e um comportamento do sistema
caso se retirasse o filtro IR. Segundo (NUI Group Authors 2009, pp.6-7), 0s aspectos a

ter em conta na escolha da camara, que vai fazer a leitura dos pontos IR s&o:

e Aresolucdo. Quanto maior for a resolucdo, maior sera 0 numero de pixéis
capturados, 0 que nos permitira ter uma melhor nocdo dos pontos IR,
diminuindo os possiveis erros de precisdo. Contudo é de referir, que quan-
to maior a resolucdao, maior sera o poder de processamento em tempo real
para analisar as imagens. As resolucdes aconselhadas sdo de 320x240
pixeis, em mesas multi-toque de pequena dimensdes, ou 640x480 para
superficies de maiores dimensoes.

e A taxa de amostragem. Corresponde ao nimero de imagens por segundo,
que a camara é capaz de recolher (Frame Per Second - FPS). Este valor
pode ser importante nas fases de seguimento de pontos de IR, permitindo
uma maior fluidez entre os pontos recolhidos pelo sistema. Um valor
aconselhado, para uma boa fluidez do sistema é de 30 FPS. Quanto maior
for esse valor, melhor poderd ser a resposta do sistema face as nossas
accOes. No entanto, isso ira como a semelhanca de grandes resolucdes, ter
um aumento no custo do processamento em tempo real.

e Ainterface. Existem dois tipos de interface distintas, normalmente usadas

a USB e a IEEE 1394 (i.e., Firewire). E aconselhado o uso da interface
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Firewire, sendo que esta nos oferece um menor overhead e menores tem-

pos de laténcia na transferéncia da imagem, da cdmara para o computador.

Estas sdo as principais caracteristicas a ter em atengdo. Contudo, deve-se consul-
tar qual o filtro presente na cAmara e se esse € facilmente extraivel da mesma. Por outro
lado, deve-se consultar as caracteristicas da camara e ver qual é sua sensibilidade as
ondas de luz a volta dos 880nm, sendo nesta zona que se encontra a luz IR. Desta for-
ma, vemos se temos uma camara ideal para ser usada no nosso sistema. No caso das
experiéncias que foram realizadas, usou-se a camara integrada no Macbook. Esta fun-
ciona em VGA, com uma resolucdo de 640x480, e encontra-se ligada ao sistema pelo
meio da interface USB. Né&o foi retirado o filtro que impedia a passagem da luz IR, para
ndo danificar o equipamento. Foi colocada na frente da lente uma pelicula fotogréfica,

sendo que esta faz filtro a luz do ambiente deixando somente passar a luz IR.

Apos ter descrito a concepcao do nosso sistema, iremos proceder a uma fase de
avaliacBes com o intuito de avaliar o comportamento dos algoritmos e de o comparar

com sistemas equivalentes.
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Capitulo 5: Avaliacéo e Analise do
Sistema

Este capitulo esta dividido em trés partes. Na primeira, avalia-se de forma siste-
matica o desempenho de cada um dos algoritmos de deteccdo de Pls descritos no Capi-
tulo 3. Na segunda parte analisa-se segundo uma lista de critérios, as diferencas e seme-
Ihancas entre o LoCoBoard e sistemas equivalentes. Por fim, apresenta-se, de forma
sucinta, o funcionamento e facilidade de utilizacdo do LoCoBoard em diferentes

ambientes.

5.1 Avaliacdo dos Algoritmos de Deteccdo de Pls

Nesta seccdo descrevem-se os resultados das avaliagcdes quantitativas realizadas
com os diferentes algoritmos de deteccdo de Pls. Procurou-se analisar de forma sistema-
tica o comportamento dos diferentes algoritmos quando sujeitos a diferentes condigdes

de teste, simuladas em varios videos.

Os testes efectuados com os diferentes algoritmos realizaram-se sempre na
mesma maquina e com as mesmas opc¢Oes de compilacdo. Foram criados seis videos de
teste para posteriormente serem sujeitos aos algoritmos descritos (Tabela 9). Os videos
incluem varios tipos de interacgbes, com o apontador de infravermelhos: cliques,
movimentos continuos e uma mistura de ambos. Foram ainda criados videos com e sem
ruido, ou seja, com e sem a presenca de fontes de interferéncia na imagem de fundo

(e.g., luzes, reflexdes, etc.).

Na realizacdo dos videos procurou-se recriar varias situacdes de interaccdo. Por
exemplo, durante a simulacdo de cliques, a interaccdo de infravermelhos aparece e

desaparece em pontos aleatorios da imagem. No movimento, o ponto depois de apare-
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cer, continua a deslocar-se pela imagem em movimentos aleatorios. Na simulacdo de
interaccdes diversificadas, foram conjugados os dois tipos de interac¢do definidos ante-
riormente. Por outro lado, foram também introduzidas variac@es de luz (ruido) nas con-
dicbes do ambiente, simulando assim interferéncias na determinacdo de um ponto de
interesse. Os videos com ruido, sdo pré-processados para remover o fundo e isolar o
ruido. Os algoritmos descritos anteriormente foram numerados de Al a A5, de modo a

podermos identifica-los nos graficos decorrentes de cada experiéncia.

Tabela 9: Diferencas entre as caracteristicas dos Videos utilizados

Condicdes _ _
Video Simulagéo Ambiente
Video 1 Cliques Sem Ruido
Video 2 Movimentos Sem Ruido
Video 3 Diversificado Sem Ruido
Video 4 Cliques Com Ruido
Video 5 Movimentos Com Ruido
Video 6 Diversificado Com Ruido

De forma a simplificar a estrutura e contelido desta sec¢do apresentam-se apenas
os graficos com os resultados das experiéncias. No anexo 2, poderdo, no entanto, ser

encontradas as tabelas com os valores medidos e usados na construgao dos gréaficos.

5.1.1 Primeira Experiéncia - Desempenho

No primeiro estudo, comparamos o desempenho de cada um dos algoritmos, utili-
zando 500 imagens como limite da amostragem. Primeiro, medimos a taxa de utilizacdo
do processador (CPU) por cada algoritmo, em cada um dos videos; depois, calculamos a
média desses valores (ver Figura 56). E possivel verificar que as diferencas obtidas

entre as médias ndo sdo muito significativas.
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Figura 56: Taxa Média de Utilizacao do CPU

De forma a medir o desempenho de cada algoritmo, foram criados perfis tempo-
rais. Os valores apresentados representam em percentagem, o tempo que o algoritmo foi
executado durante a amostragem. Os parametros usados foram, no A2 e A3 S=3 (salto),
e no A4 N=5 (niveis). Podemos ver, na Figura 57, que os algoritmos com desempenho

mais eficiente foram 0 A3 e 0 A4 (devido ao seu mecanismo de previsdo nos videos 2 e

5), sequidos por A2, Al e A5, sendo este ultimo o menos eficiente.

Figura 57: Tempo de Execucéo dos Algoritmos em cada Video

Nesta experiéncia verificamos que os algoritmos A2, A3 e A4 sdo mais eficien-

tes do que os restantes. Contudo estes resultados ndo podem ser considerados conclusi-

VOS nem nos permitam generalizar esta avaliagéo.
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5.1.2 Segunda Experiéncia - Preciséao

Esta segunda fase focou-se sobre a precisdo na detecgdo dos pontos de interesse
por parte dos algoritmos. Usamos cinco imagens (500 x 500 pixeis), cada uma com um
tnico PI, do qual conhecemos as coordenadas reais (ground truth). Recolhemos entdo
as coordenadas estimadas pelo algoritmo para, posteriormente, as compararmos com as
coordenadas reais do PI. Repetimos estes passos para 0s cinco algoritmos, em cada uma
das cinco imagens (ver Tabela 10). Os resultados apresentados correspondem a distan-

cia euclidiana (d), entre o ponto estimado e a posicéo real do PI, calculada pela formula

(®).

0= A ©

Nesta formula, Ax corresponde a diferenca entre a abcissa estimada e a real e Ay
a respectiva diferenca entre a ordenada estimada e a real. Esta distancia pode ser vista

como 0 erro na estimacéo do PI.

Nesta experiéncia aferimos a precisdo dos diferentes algoritmos na estimativa
dos PI. Quanto menor é o valor da distancia euclidiana, mais fidedigna é a estimativa.

Segundo esta perspectiva os algoritmos A2 e A5 apresentam os melhores resultados.

Tabela 10: Erro de Estimativa dos PI para os Diferentes Algoritmos

Algoritmos
Ground Trut Al A2 A3 A4 A5
Primeiro Ponto 1 0 3 4.12 0
Segundo Ponto 141 1 3,16 3,16 1
Terceiro Ponto 1,41 1,41 3,61 3,16 1
Quarto Ponto 141 141 3,61 3,16 1
Quinto Ponto 141 141 3,61 3,16 1
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5.1.3 Terceira Experiéncia - Parametrizacéao

Na ultima fase, analisamos o impacto da mudanga de duas varidveis, nos algorit-
mos trés e quatro (A3 e A4). Nesta experiéncia usamos o video 3, que contém simula-
cOes de movimentos e cliques. Possivelmente, este video sera 0 que mais se aproxima

dos casos reais, combinando varias situacdes de utilizacéo.

S R N W N U1 O
I

Tempo de execucao de A3
(%)

III-E
16

S - Salto da pesquisalinear

Figura 58: Tempo de Execuc¢éo de A3 variando o Salto

No algoritmo trés (A3), fazemos variar o valor do salto (S), para verificar o
impacto no tempo de execuc¢do do algoritmo (através de um perfil temporal da execu-
¢do). A percentagem de tempo obtida corresponde a razdo entre o tempo de execu¢do do

algoritmo em relacdo ao tempo de amostragem total (ver Figura 58).

Ao analisar a Figura 59, podemos ver que, como seria previsivel, a qualidade de
deteccdo do Algoritmo A3 depende do valor aplicado no salto. Esta experiéncia foi rea-
lizada mantendo as mesmas definicbes mas analisando outro pardmetro, a nogao de pre-
cisdo, e ndo o tempo de execucdo; a precisdo é avaliada segundo a defini¢do de distancia
euclidiana tal como foi 0 caso na experiéncia anterior. Podemos concluir que sera
necessario ter um especial cuidado na selec¢do do valor de salto isto porque, embora

possamos diminuir o tempo de processamento do algoritmo por cada imagem, podemos
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da mesma forma diminuir a qualidade com que sera feita a detec¢do de cada um dos

pontos de interesses.

16
14
12

Precisdo
(distancia euclidiana)
e}

/ Circle

e Elipse

o N B O
I

1 2 4 8 16

S - Salto da pesquisalinear

Figura 59: Precisdo de A3 na deteccéo de PI (Pl em Circulo e Elipse) variando o Salto

Usaram-se duas formas de PI diferentes na realizacdo desta experiéncia, uma em
circulo e outra em elipse (ver Figura 59) para mostrar que nao era pela forma do Pl que
a precisdo diminuia mas sim pela variacdo do valor S. Outros valores provenientes de

experiéncias realizadas com outras formas de PIs, poderdo ser consultadas no Anexo 2.

No algoritmo 4, fizemos variar o tamanho da espiral, aumentando o nimero de
niveis (N) e analisamos qual € o impacto dessa variacdo na descoberta do PI. Esta cor-
responde a taxa de sucesso do algoritmo para encontrar o Pl. Podemos ver os resultados
nas Figura 60, Figura 61 e Figura 62. As diferengas encontradas nestes graficos corres-
pondem essencialmente as diferencas entre os videos utilizados na execucdo do algorit-
mo. Escolhemos diferentes videos de forma a evidenciar o comportamento e a eficiéncia
deste algoritmo quando confrontado com movimentos de seguimento e ndo com detec-
coes.

O primeiro video (Figura 60) evidencia que o réacio de sucesso do algoritmo é
baixissimo quando o nivel da espiral é baixo. Isto deve-se ao facto de estarmos perante
um video com aparicGes aleatérias de Pls e ndo de seguimentos/arrastamentos do PlI.
Nestes casos, o Algoritmo A4 raramente ira ter sucesso na determinacdo de uma previ-

sdo. Contudo, quando aumentamos o valor da espiral, este algoritmo podera ser bem
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sucedido, se a aparigdo do novo PI se encontrar na expansao da espiral a volta da possi-
vel nova previsdo. Caso contrario este algoritmo nédo terd sucesso. Relembramos que
quanto menor for o tamanho da captura (altura, largura) e maior for a profundidade de
expansdo da espiral (niveis), maior sera a taxa de sucesso, isto porque efectuamos quase

um varrimento em espiral completo a imagem.

50 - 47 47 47
§_§ 40 - 32
22 30
5]
SEg 0] 10 12
o 8§ 10 - A4
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N : O T T T T T 1
=
S8 1 2 4 8 16 32

="

N - niveis da espiral

Figura 60: Taxa de Sucesso na Detec¢ao do PI na Espiral — Video 1

No segundo video (Figura 61) os valores de sucesso sdo mais proximos de
100%, devendo-se isto ao facto do video 2 conter somente a deslocacdo de um Pl ao
longo de toda a captura. Por exemplo, o algoritmo atinge 0s 93% de sucesso com 0s

quatro niveis de profundidade.

100 - 93 99 99 99
80 57
60 -
40 4 29
20 J u A4
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N - niveis da espiral
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pesquisa em espiral
(%)

Figura 61: Taxa de Sucesso na Deteccdo do PI na Espiral — Video 2

Por fim, o terceiro video (Figura 62) corresponde a uma situa¢do mais proxima
do caso real, conjugando aparicdes e deslocacdes do Pl em imagens consecutivas. Esta
experiéncia permitiu-nos obter uma nocdo mais geral sobre a possivel taxa de sucesso
de detecgdo do algoritmo A4 numa situacdo real, dependendo do nimero de niveis usa-

dos (N). E de referir, no entanto, que esta ndo era a razio da experiéncia, ou seja, no se
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pretendia provar a taxa de sucesso deste algoritmo perante uma situacdo de funciona-
mento mais proxima da realidade, ao invés, pretendia-se ilustrar a evolucdo da taxa de
sucesso consoante o numero de niveis (1, 2, ..., 32) e em diferentes situacdes possiveis
(Videol, Video2, Video3).

100 - 84 89 89
80 - 67
60 42
40 1 26
20 J I = A4
0 - . . . . .
1 2 4 8 16 32

N - niveis da espiral

Taxade sucessona
pesquisa em espiral
(%)

Figura 62: Taxa de Sucesso na Detec¢do do PI na Espiral — Video 3

Verificamos que, quanto maior for a area percorrida pela espiral, maior é a pro-
babilidade de se encontrar o Pl nessa area. Por outro lado, 0 aumento desta area reflecte-
se no aumento do uso do CPU uma vez que a area a percorrer € maior (ver Figura 63).
Esta é a razdo que nos levou a integrar uma pesquisa linear no algoritmo A4, aquando
num determinado nimero de niveis “N” ndo fosse encontrado nenhum PI, os restantes

pixéis seriam analisados numa pesquisa linear.
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Figura 63: Comparacéo do consumo de CPU entre uma pesquisa linear (A1) e em espi-
ral (A4) variando o nimero de niveis
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5.1.4 Quarta Experiéncia - Centroide

A quarta experiéncia analisa 0 comportamento da detec¢do do centroide do PI por
cada um dos algoritmos. Esta experiéncia difere da segunda, em particular, pela forma

dos PI. Foram usados seis tipos diferentes de formas de PI (ver Figura 64):

Rectingulo Quadrado Losango Elipse Circulo

Figura 64: Diferentes representacées geométricas usadas para representar o Pl

Para verificar a precisdo da avaliacdo, reutilizamos a nocdo de distancia euclidiana,
tal como definida na experiéncia 2 (consulte a formula 5). A Figura 65 reflecte os resul-
tados que foram encontrados. Refira-se que ndo foi incluido o algoritmo A4 nesta expe-
riéncia por este ser um algoritmo de seguimento e ndo de deteccdo. Este algoritmo,
como foi referido no capitulo quatro, ird reutilizar um dos algoritmos anteriores para
poder retornar as coordenadas do PI detectado. Assim, incluir aqui o algoritmo A4 seria
redundante uma vez que os resultados seriam relativos aos algoritmos reutilizados pelo
algoritmo A4 quando ndo pudesse efectuar uma previsdo. Verificamos pelo aspecto da
curva que a forma do Pl afecta a precisdo dos algoritmos. Em particular, o algoritmo A3
oferece os piores resultados a nivel de precisdo. Os algoritmos com os melhores niveis
de precisdo sdo 0 Al e A5. No entanto, quando estes algoritmos sdo confrontados com a
deteccdo de um PI cuja forma se aproxima de um losango, as suas taxas de erro aumen-
tam. O algoritmo A2 tem tendéncia a manter a sua taxa de erro constante e independente
das formas do PI. O algoritmo A2 apresenta uma menor taxa de precisdo nos Pl em

forma de losango.

Esta experiéncia foi realizada para tentar analisar se a forma do Pl poderia ou nédo
interferir nos algoritmos de deteccdo. Embora os resultados ndo se possam generalizar,
percebemos que certas formas de Pl podem facultar melhores resultados do que outras.
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Isto pode ser relevante na escolha do LED a utilizar no apontador de IR. De uma forma
geral, analisando os resultados verificamos que existem menores taxas de erro quando
as formas dos Pl se aproximam de quadrados ou circulos, exceptuando o ligeiro desvio
do algoritmo Al no quadrado (embora todos os algoritmos revelem uma queda nestas

duas formas).
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|

Diferente tipos de PI

Figura 65: Avaliacdo da precisdo de cada um dos algoritmos em funcéo das formas do
Pl

5.1.5 Quinta Experiéncia - Processamento

Esta experiéncia avalia e compara o custo de processamento consumido por duas
aplicacdes distintas: 0 CCV e o LoCoBoard. Esta comparacao foi realizada com base na
recolha de vinte amostras contendo o valor do custo de processamento das aplica¢es no
seu geral. As amostras do consumo de CPU de cada aplicacdo foram recolhidas através
da visualizacdo num gestor de tarefas. Com base nesta recolha criou-se a Tabela 11, que

resume o funcionamento da aplicacdo, de forma genérica.

Tabela 11: Comparacéo do consumo de CPU entre o LoCoBoard e o CCV (Theta)

Sistemas .
Consumo CP CCV (Tbeta) | Nosso Sistema
Minimo 64,1 % 14,0 %
Maximo 73,3 % 52,8 %
Média 68,3 % 32,1 %
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Com esta experiéncia pretendeu-se avaliar qual, destes dois sistemas, usa mais CPU
durante o processamento da aplicacdo. Verificou-se que o comportamento do LoCo-
Board, comparado com o CCV (Theta), € menos dispendioso ao nivel dos recursos de
CPU usados. Isto deve-se a implementacéo de algoritmos préprios usados na detecgédo
dos PI, enquanto que o CCV recorre a fungdes implementadas no OpenCV, por exem-
plo o cvFindContours, fazendo com que este sistema consuma mais recursos. Apesar
desta experiéncia evidenciar que o LoCoBoard é mais eficiente que o CCV a nivel de

gastos de recursos (CPU), ndo podemos concluir que o permanecera a nivel de eficacia.

A seccdo seguinte efectua uma comparacdo, mediante uma série de critérios, entre

0 LoCoBoard e alguns sistemas equivalentes.

5.2 Comparacdo com Sistemas Relacionados

Nesta seccdo pretende-se avaliar qualitativamente o sistema prototipado em com-
paracdo com sistemas afins, segundo critérios bem definidos. Os critérios usados na

comparacdo sdo 0s seguintes:

- Custo: este encontra-se definido através de uma escala constituida por trés
niveis, o baixo que contempla sistemas que tenham um preco inferior a trinta
euros; o médio, inferior a cinquenta euros e o elevado, correspondendo a todos
0s outros. Na avaliacdo do custo sdo somente contabilizados os equipamentos
extra necessarios além do computador e do projector;

- Equipamento: este serve para listar o material necessario, para alem do com-
putador e do projector, na construcao de um quadro interactivo;

- Portabilidade: esta propriedade diz respeito a plataforma suportada (e.g., Mac
ou Windows);

- Interface: esta propriedade permite-nos avaliar se o sistema tem capacidade
para suportar maltiplos pontos de interesses ou somente um por imagem;

- TUIO: este critério permite avaliar se a aplicacdo ou sistema fornece suporte

ao envio de mensagens segundo o protocolo TUIO;
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- Usabilidade: esta caracteristica refere-se a complexidade da instalagdo do sis-
tema segundo uma escala constituida por trés niveis (cf. simples - caracteriza
uma montagem com menos de quatro passos; moderado - com menos de seis
passos e complexo - todos os outros. O detalhe dos passos de instalacdo

necessarios em cada sistema encontram-se definidos na Tabela 9 do Anexo 3.

Através da analise da Tabela 12, é possivel verificar que de todos os sistemas

propostos, o LoCoBoard é o que oferece o custo mais baixo, devido ao facto de ser um
sistema minimalista que vive das potencialidades dos proprios portateis, ndo sendo
necessario acrescentar equipamento extra dispendioso. Isto era um dos principais requi-

sitos do sistema, de forma a facilitar a reutilizacdo da aplicacdo por parte do utilizador

comum.
Tabela 12: Comparacéo entre LoCoBoard e Sistemas equivalentes
Critérios
Sistema Custo | Equipamento | Compatibilidade | Interface | TUIO | Usabilidade
LoCoBoard - Cmara - Windows Toque
Baixo |- Apontador IR |- Mac OS X Simq les Suporta | Simples
- Filtro Pass-IR | - Linux P
Johnny Lee - Wiimote Toaue N0
Whiteboard Meédio | - Bluetooth - Windows Simq les | suporta Moderado
(Leen.d.) - Apontador IR P P
Uweschmidt - Wiimote - Windows Toaue
(Schmidt 2008) | Médio | - Bluetooth - Mac OS X Si q Suporta | Moderado
. imples
- Apontador IR | - Linux
CCV ou Theta - Cémara - Windows
(Tbeta 2008) Baixo | Apontador IR _ Mac OS X Multi- Suporta | Moderado
- Filtro pass-IR . toque
T - Linux
- Aplicacdo
Touchlib - Cémara Multi-
(Touchlib n.d.) Baixo |- Apontador IR |- Windows Suporta | Complexo
! toque
- Filtro pass-IR

Outro requisito consistia em oferecer a maior compatibilidade com os diferentes
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SO existentes. Deste facto resulta a aplicagao ter sido concebida para funcionar indistin-
tamente nos SO mais comuns. O suporte para clique encontra-se disponivel em Mac OS
X, Windows e Linux, no entanto, focamos a nossa atencdo em particular nas duas pri-
meiras plataformas. Como referimos anteriormente o codigo esta organizado de forma a

que seja simples identificar, por intermedio das directivas condicionais (e.g., #ifdef), o
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cadigo que se destina a cada um dos diferentes SO. No entanto, o suporte através de
mensagens TUIO, funcionando através da rede, oferece um comportamento mais trans-

versal aos diferentes SO, logo deveréa estar disponivel qualquer que seja o SO utilizado.

A nivel da interface, o sistema ndo fornece um suporte nativo ao multi-toque,
embora esteja elaborado de forma simples um mecanismo que permita suportar dois Pl
ao mesmo tempo, isto é, reportar numa mensagem TUIO com os dois PI, para uma apli-
cacdo compativel com a mesma. Justificou-se a necessidade de acrescentar o protocolo
de mensagens TUIO ao sistema, de forma a permitir a reutilizacdo e integracdo de

vérias aplicacGes existentes (e.g., as demos disponibilizadas pelo CCV).

Por fim, pretendiamos do mesmo modo que a utilizagdo e manipulagdo do siste-
ma fosse simples e intuitiva a qualquer tipo de utilizador, dai termos concebido uma
aplicacdo que minimizasse 0s passos necessarios para a utilizacdo do sistema. E isto
pode ser considerado uma mais-valia para o utilizador, comparando com outros siste-

mas de funcionamento mais complexo.

Apos esta comparagdo podemos dizer que o sistema desenvolvido oferece um
conjunto de vantagens que podem ser atractivas ao publico em geral, como sendo: o
baixo custo, a simplicidade de instalacdo e utilizacdo e a compatibilidade com diferentes

plataformas e sistemas operativos.

5.3 Funcionamento do Sistema LoCoBoard

Nesta seccdo pretende-se apresentar e ilustrar de forma sucinta o funcionamento e
facilidade de utilizacdo do sistema LoCoBoard. Passa-se a descrever passo a passo a

utilizacdo do sistema como num simples manual de utilizacao.

1. Comeca-se por encontrar um filtro que impeca a passagem de qualquer
tipo de luz excepto IR. Por exemplo, recorrendo a utilizacdo de uma peli-

cula fotogréfica colocada em frente a cdAmara (ver Figura 66).
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Figura 66: Colocacao do Filtro em frente a cdmara (IR Pass Filter)

2. Passa-se a execucdo da aplicacdo (ver Figura 67), numa consola onde
serdo apresentadas as diversas opc@es de utilizacdo possiveis (ver Figura
68).

e00 (X Aplicagbes =
(== [o (%] a
= TTTITE T - a Data de alteragio Tamanho Tipo
v LOCAIS & Livestation 2008/08/11, 17:37 63,4 MB  Aplicacao
[ Secretiria 'ﬂ. LiveType 2008/05/29, 01:23 47,8 MB Aplicagao
4 chris LoCoBoard 2009/10/02, 05:18 296 KB Fichei...| Unix
= & Lyx 2009/03/15, 13:47 67,8 MB Aplicagdo m
@ e @ macam 2008/05/29, 05:09 3,3MB  Aplicagio
i Work B MacJAD 2003/03/29, 00:41 920 KB Aplicacio
» 5 MacPorts 2009/08/21, 19:25 - Pasta
[i3] Dropbox » [©5 MacPython 2.5 2008/10/06, 17:05 - Pasta H
(5 Descargas e A MacTheRipper 2005/03/10, 12:45 1,6 MB Aplicagdo v
S Urilitdrios v | [} Macintosh HD = {35 Aplicages » M LoCoBoard
| 1 de 235 seleccionados, 14,17 GB disponiveis v

Figura 67: Execucédo da aplicacdo LoCoBoard

Terminal — LoCoBoard — 152x34

print
the applicatic
to the aplicati rt reporting th

ld value

Figura 68: Aplicacdo LoCoBoard
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3. Depois sera necessario proceder a fase de calibragdo onde se efectua a lei-

tura de quatro pontos para que o sistema se adapte a resolucdo da projec-

cao (ver Figura 69).

Figura 69: Calibracdo do LoCoBoard

4. Neste momento a aplicacdo de deteccdo encontra-se nesta fase funcional
(ver Figura 70) e ja iniciou o processo de envio de coordenadas via TUIO.
Para iniciar o interpretador (i.e., controlo do rato) deve-se pressionar a

tecla “M” como consta nas op¢des da Figura 68.

Whiteboard Process

Figura 70: Janela da aplicacdo LoCoBoard

76



5. AVALIACAO E ANALISE DO SISTEMA

O sistema LoCoBoard permite ainda interagir com outras aplica¢des, da mesma
forma que fariamos com o rato no computador. Algumas dessas aplicagdes séo: 0 Goo-

gle Earth (ver Figura 71) ou um Editor de texto (ver Figura 72).

Figura 71: Interaccdo através do LoCoBoard com o Google Earth

ola mundo

Figura 72: Interaccao através do LoCoBoard com um Editor de Texto

A comunicacdo dos PI localizados através do TUIO ¢€ activa quando a aplicacao
é iniciada. Recorrendo ao servidor flosc, implementado em Java e disponibilizado pela
comunidade do Theta, obtemos um sistema com capacidade para comunicar com qual-

quer tipo de aplicacdo que suporte TUIO. A aplicacdo ira fazer um reconhecimento das
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teclas premidas durante a sua execucdo e poderd ter um comportamento adaptado as
acgOes pretendidas por parte do utilizador. Foram produzidos alguns videos ilustrativos
do funcionamento do LoCoBoard que podem ser consultados em (2009a). Estes video

mostram a facilidade preparacédo, execucéo e utilizacdo do sistema.
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Capitulo 6: Conclusdes e Perspec-
tivas de Desenvolvimento

Este trabalho propde uma solucdo simples, econdmica e eficaz para a implemen-
tacdo de um quadro interactivo que possa satisfazer as necessidades dos utilizadores
finais de quadros interactivos, como sejam, quaisquer professores e alunos sem conhe-
cimentos de informéatica. Neste trabalho apresenta-se um protétipo perfeitamente fun-
cional que combina conhecimentos de varias areas. Contudo, constitui um trabalho em

desenvolvimento que podera ser complementados por outros investigadores.

Os objectivos inicialmente propostos foram integralmente cumpridos, nomea-
damente a concepcdo de um quadro interactivo de baixo custo, simples, eficiente e préa-
tico para poder ser utilizado e personalizado por quaisquer utilizadores em diferentes
plataformas (e.g., Windows, Mac, Linux). O protétipo do quadro interactivo apresenta-
do no Capitulo 4 baseou-se num conjunto de algoritmos especificamente desenvolvidos
para o efeito e que foram detalhados no Capitulo 3. Por fim, o protétipo foi avaliado
segundo diversas perspectivas detalhadas no Capitulo 5. Este protétipo de quadro inte-
ractivo esta disponibilizado em cddigo aberto para que toda a comunidade académica

possa contribuir para a sua evolucéo.

Um dos componentes principais do quadro interactivo € o mddulo de detecgdo
de pontos de interesse (PI). Foi possivel, através das diferentes experiéncias realizadas,
avaliar a eficiéncia dos algoritmos de deteccdo de Pls desenvolvidos. Uma vez que 0s
resultados dependem do ambiente de utilizacdo, foram utilizados varios videos, tentan-
do contemplar varias formas de interaccGes mais recorrentes, baseadas em seguimen-
tos/arrastamentos ou apari¢cdes pontuais de Pls. Da mesma forma, procurou-se também
integrar ruido de fundo nestes videos (e.g., pontos de luz), procurando simular perturba-

¢Oes no funcionamento dos algoritmos. Com base nas experiéncias efectuadas, foi pos-
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sivel estabelecer os fundamentos para a criacdo de uma plataforma de testes dos algo-
ritmos descritos. Embora as experiéncias ndo nos permitam apontar com rigor qual o
algoritmo mais adequado para o fim em causa, os resultados apresentados permitiram-

nos contudo ter uma ideia dos algoritmos com mais potencialidades.

Futuramente poder-se-a pensar no refinamento da implementacéo da plataforma
e na sua utilizacdo em aplica¢des concretas, que possam ser utilizadas em sala de aula,
de modo a ilustrar o seu funcionamento e a testar e avaliar todo o conjunto em ambien-
tes reais. Outras direccdes a explorar, constituem a incorporacdo plena da tecnologia

multi-toque no quadro interactivo.

No decorrer do trabalho foram encontradas algumas das dificuldades, resultantes
fundamentalmente do funcionamento das bibliotecas de tratamento de imagem utiliza-
das (e.g., comunicacdo entre a cdmara, o0 sistema operativo e a aplicacdo) que, por
vezes, dificultaram o funcionamento do quadro interactivo. Contudo, estes problemas
foram totalmente superados, permitindo a este projecto oferecer aos programadores,
mais uma alternativa as plataformas existentes. Por outro lado, salienta-se que o cédigo
fonte do protétipo esta partilhado com toda a comunidade académica, permitindo desta
forma dar continuidade ao projecto, melhora-lo e, eventualmente, contribuir para a

melhoria das soluc@es e plataformas ja existentes.
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Anexo 1: Descricdo das varias concepcoes de

superficies adequadas ao Multi-toque.
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Figura 1: Esquema do funcionamento do FTIR [NUI Group Authors, 2009, p.9]
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Figura 2: Esquema do funcionamento do Rear DI [NUI Group Authors, 2009, p.14]
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[IHETT

Figura 3: Esquema de funcionamento do LLP [NUI Group Authors, 2009, p.15]
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Figura 4: Esquema de funcionamento do DSI [NUI Group Authors, 2009, p.17]
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Figura 5: Esquema do funcionamento do LED-LP [NUI Group Authors, 2009, p.18]
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Anexo 2: Resultados detalhados das avaliacOes

dos algoritmos

Primeira Experiéncia

Tabela 1: Valores recolhidos nos testes de avalia¢cdo do consumo da aplicagéo

video 1 video 2 video 3 video 4 video 5 video 6 |Média / Algoritmo
Al 5,50E+05 | 6,00E+05 | 5,58E+05 | 7,73E+05 | 7,59E+05 | 7,58E+05| 6,79085E+05
A2 5,88E+05 | 5,60E+05 | 5,49E+05 [ 8,09E+05 | 7,93E+05 | 7,68E+05| 6,78026E+05
A3 5,89E+05|5,73E+05|5,85E+05 (8,28E+05 [8,02E4+05 | 7,74E+05| 6,81681E+05
Ad 5,67E+05 | 5,57E+05 | 5,63E+05 | 7,73E+05 | 8,07E+05 [ 8,00E+05 | 6,70280E+05
A5 5,61E+05(5,29E+05|5,53E+05|7,77E+05|7,71E+05 | 7,86E+05 6,65776E+05
Média / Video | 5,71E+05 | 5,64E+05 | 5,61E+05 | 7,92E+05 | 7,86E+05 | 7,77E+05
Deep=5 Step=3 JumpValue=1 Thresolhd = 50
10

Custo em tempo de processamento
dispensado
S P N W H U1 OO N 0 O

video 1

Diferentes videos caracterizando diferentes tipos de situagoes possiveis

video 2

video 3

uAl
uA2

A3
uA4
= A5

Figura 6: llustracdo do consumo da aplicagdo entre diferentes Algoritmos do video 1

até ao video 3
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8

e
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Z 0
(]

video 4 video 5 video 6

Diferentes videos caracterizando diferentes tipos de situacées possiveis

Figura 7: llustracdo do consumo da aplicacao entre diferentes Algoritmos do video

4 até ao video 6
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Shark, seguindo

icacdo com o

da avaliagéo da apli

Valores recolhidos através

Tabela 2

inima, média ou total.
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Segunda Experiéncia

4,5
4
g
g 35
T 3
g 25 @ Ponto 1
E 2 & Ponto 2
‘E 1,5 ~ Ponto 3
g ; 4 & Ponto 4
0,5 1 = Ponto5
0 .
Al A2 A3 A4 A5
Algoritmos

Figura 8: Distancia euclidiana representando o erro cometido por cada algoritmo

na aproximagao de cada um dos pontos
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do
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Terceira Experiéncia

Tabela 4: Variagao do Salto no A3 e estudo da influéncia que tera na precisao como no

tempo de processamento

A3 Video 3 500 frames
Jump 1 2 4 8 16 32
time 4,8 2,6 1,3 0,9 0,5 0,2
535/11069 286/10822 134/10673 94/10579 52/10474 25/10447
Circle
A3 Thresolhd 100 Ponto Real
Jump 1 2 4 8 16 32
Precisao 4,123105626|4,123105626 5 5 9,219544457| 6,08276253 0
X 269 269 271 272 277 274 268
y 198 198 198 199 200 201 202
Quadrado
A3 Thresolhd 100 Ponto Real
Jump 1 2 4 8 16 32
Precisao 6 6 6 6 6 6 0
X 226 226 226 226 226 226 226
y 206 206 206 206 206 206 212
elipse
A3 Thresolhd 100 Ponto Real
Jump 1 2 4 8 16 32
Precisdo 5,099019514|5,099019514|5,099019514 | 7,071067812|13,92838828 |5,099019514 0
X 239 239 239 243 251 239 238
Yy 215 215 215 215 215 215 220
elipse 2
A3 Thresolhd 100 Ponto Real
Jump 1 2 4 8 16 32
Precisdo 17 17 16,2788206 | 15,5241747 | 15,5241747 12 0
X 247 247 250 251 251 247 247
y 196 196 197 198 198 201 213
losango 217x220
A3 Thresolhd 100 Ponto Real
Jump 1 2 4 8 16 32
Precisdo 17,72004515|17,72004515|17,72004515(17,72004515|16,55294536 [ 16,55294536 0
X 222 222 222 222 224 224 217
y 203 203 203 203 205 205 220
rectangulo 244x148
A3 Thresolhd 100 Ponto Real
Jump 1 2 4 8 16 32
Precisdo 13,9283882813,03840481|13,03840481 (13,92838828]13,92838828(13,92838828 0
X 249 245 245 249 249 249 244
y 135 135 135 135 135 135 148
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Tabela 5: Variagdo da Profundidade da espiral no A4

A4 Video 1 500 frames
deep 1 2 4 8 16 32
Sucess 10 12 32 47 47 47
Fail 90 88 68 53 53 53

A4 Video 2 500 frames
deep 1 2 4 8 16 32
Sucess 29 57 93 99 99 99
Fail 71 43 7 1 1 1

A4 Video 3 500 frames
deep 1 2 4 8 16 32
Sucess 26 42 67 84 89 89
Fail 74 58 33 16 11 11

Tabela 6: Comparacao entre o consumo de CPU entre uma pesquisa linear e em espi-

ral, variando o numero de niveis.

CPU A4 MB/s
Niveis Total Average Min Max
1 189366 1015 46 2983
2 210725 829 18 3235
4 209146 846 11,6 2905
8 208374 828 17 3108
16 224392 1034 6 3630
32 225870 934 8 3524
CPU Al
Total Average Min Max
212632 814 15 3248
214978 820 8 2913
203898 853 16 3354
207689 820 11 4605
176027 796 19 4375
[Media 207689 820 15 3354

Video single touch

20s de amostragem
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Quarta Experiéncia

Tabela 7: Estimativa da precisao por algoritmo variando a forma geométrica do PI

Coordendadas Threshold 100
Ref. X y Step 2
Circulo 268 202 Deep 8
Elipse 238 220 Jump Value 1
Quadrado 226 212
Rectangulo 244 148
Losango 217 220
Al X y precisao
Circulo 268 202 0
Elipse 238 220 0
Quadrado 225 212 1
Rectangulo 244 148 0
Losango 218 220 1
A2 X y precisao
Circulo 272 202 4
Elipse 234 220 4
Quadrado 224 212 2
Rectangulo 240 148 4
Losango 218 220 1
A3 X % precisao
Circulo 277 200 9,219544457
Elipse 251 215 13,92838828
Quadrado 234 207 9,433981132
Rectangulo 249 135 13,92838828
Losango 224 205 16,55294536
A4 X y precisdo
Circulo 277 200 9,219544457
Elipse 251 215 13,92838828
Quadrado 234 207 9,433981132
Rectangulo 249 135 13,92838828
Losango 224 205 16,55294536
A5 X y precisao
Circulo 268 202 0
Elipse 238 220 0
Quadrado 226 212 0
Rectangulo 244 148 0
Losango 219 220 2
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Quinta Experiéncia

Tabela 8: Recolha de amostras do CPU da nossa aplicacdo comparativamente com o

CCV (ou Theta). As 10 primeiras amostras retratam um sistema com o maximo de

opgOes seleccionadas enquanto as outras 10 constituem o sistema no seu funcionamento

98

basico.

Tbeta Al A2 A3 A4 A5
1 amostra 71,8 50,9 50,7 50,5 52,4 52,6
2 amostra 72,7 50,3 49,2 51,7 48,8 50,6
3 amostra 68,8 51,1 51,9 49,2 49,5 54,4
4 amostra 73 50,3 49,5 51,4 51,2 50,1
5 amostra 72,3 53,2 52,2 52,3 49,9 51,1
6 amostra 73,3 52,2 51,8 49,3 49,7 52,1
7 amostra 72 51 52,8 52,3 50,2 52,1
8 amostra 72,8 50,5 51,4 50,2 51,1 52,6
9 amostra 72,3 49,9 52,6 50,3 51,4 51,3
10 amostra 72 49,5 49,4 52,3 49,7 50,4
1 amostra 64,6 14,3 14,3 14,3 14 16,3
2 amostra 64,5 14,4 14 14,4 13,9 16,8
3 amostra 66,1 14,2 14 14,1 14,2 16
4 amostra 64,1 14,5 14,5 14,3 14,2 16,9
5 amostra 67,8 14,8 14,1 14,6 14,3 16,6
6 amostra 65,6 14,3 13,9 14,9 13,9 16,8
7 amostra 65,3 14,4 14 14,4 13,7 16,2
8 amostra 65,8 14,2 14 14 14 16,2
9 amostra 65,7 14,1 13,9 14,4 14 16,1
10 amostra 66,7 14,7 14,2 14,2 14,1 16,8
MIN 64,1 14,1 13,9 14 13,7 16
MAX 73,3 53,2 52,8 52,3 52,4 54,4
MEDIA 68,3 32,15 31,85 32,05 31,55 33,5

TBETA Nosso Sistema
MIN 64,1 14
MAX 73,3 52,8
MEDIA 68,3 32,05




Anexo 3: Resultados detalhados da comparacao

do prototipo LoCoBoard com sistemas equi-

valentes

Tabela 9: Definicdo dos passos de montagem envolventes em cada um dos sistemas

analisados.

Critérios

Sistemas

Usabilidade

Sistema LoCoBoard (Soares 2009)

- Ligar a cdmara

- Ligar a nossa aplicacao

- Proceder a calibracéo

- Sistema pronto para utilizar

Johnny Lee Whiteboard (Lee n.d.)

- Activar o bluetooth

- Ligar e emparelhar o Wiimote com o PC
- Ligar a aplicagéo do Quadro Interactivo
- Proceder a calibracéo

- Sistema pronto para utilizar

Uweschmidt (Schmidt 2008)

- Activar o bluetooth

- Ligar e emparelhar o Wiimote com o PC
- Ligar a aplicacdo do Quadro Interactivo
- Proceder a calibracdo

- Sistema pronto para utilizar

CCV ou Theta (Theta 2008)

- Ligar a camara

- Ligar o servidor TUIO

- Ligar a aplicacdo do CCV

- Proceder a calibracéo

- Ligar a aplicacdo com suporte a TUIO
- Sistema pronto para utilizar

Touchlib (Touchlib n.d.)

- Integracdo do codigo fonte num IDE C++
- Compilar o mesmo

- Ligar a camara

- Ligar o servidor TUIO

- Executar o cédigo compilado

- Proceder a calibracdo

- Ligar a aplicagdo com suporte a TUIO

- Sistema pronto para utilizar
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