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ABSTRACT 1. INTRODU(}AO

With the steady price reduction of 3D visualization devices A comunicacdo humana é uma atividade complexa que vai
such as Head Mounted Displays (HMDs) and more recentlymuito além das palavras. Uma das principais ferramentas
3D TVs, we can now foresee the dissemination of de suporte a comunicacdo sdo os gestos. A familia de
applications that was only possible within very expensive movimentos que chamamos de gestos é bastante ampla,
virtual reality environments. However, interaction within incluindo desde expressfGes faciais, passando por
virtual 3D environments requires more natural modes thanmovimentos realizados com as maos, até atividades
those provided by the ubiquitous mouse and keyboard. Inrealizadas com o corpo inteiro. Neste trabalho, abordamos
this paper we introduce a novel low cost 3D hand gestureapenas o estudo dos gestos realizados com as maos (gestos
based interaction system. We have developed a real-timananuais). Bhuiyan e Picking [5] fornecem um histérico
stereo computer vision system and a hybrid interface thatrecente da utilizagdo de gestos para interfaces com
combines natural and symbolic gestures for navigation andcomputadores. Outras formas de interagdo 3D s&o descritas
manipulation of 3D objects in virtual environments. Results por Bowman e outros em [4].

from a pilot study reveals that the hybrid interface presentsGestos associados a comunicagdo sdo denominados gestos
great power and flexibility without significant increase in semiéticos, podendo ser classificados de acordo com a sua
the complexity of the user interaction. dependéncia com o discurso falado. Interfaces
RESUMO cqmputacionais puramente base_adas em gestos qtili.zam,
eprmupalmente, uma subcategoria de gestos semioticos,
denominados simbdlicos, como vocabulério de interacéo.

visualizac&o tridimensionais (3D) como Head Mounted U i beat 2 bastante utilizada s3 ;
Displays (HMDs) e mais recentemente TV's 3D, permite a ma outra subcategoria bastante utilizada sao os geslos
enominados naturais, que descartam a necessidade de

popularizacdo de aplicativos antes possiveis apenas e dizad trei ¢ . d
ambientes de realidade virtual de custo muito elevado. No2Preéndizado € treinamento, mas possuem uma area de

entanto, a interagdo com ambientes virtuais 3D exigeapl'ca(;"’10 bastante restrita. .
&omputamonalmente, a estrutura de uma interface baseada

modos de interagdo mais naturais que 0 mouse e o teclad ‘1 estos pode ser dividida em 1res partes: Seamentacio
Neste artigo nés descrevemos um sistema de interagég 9 P P - S€0 &30,

baseado em gestos manuais tridimensionais de baixo CustéeconhNemmento e interpretagdo. A segmentai;ao realiza a
baseado em um sistema de visdo computacional estéreo O%etecgao da pessoa na cena e a transformagdo da sua pose
tempo real, e propomos uma interface hibrida, que combin um dadp mo"?e“m ou com 0 passar d(.J tempo. O
gestos naturais e simbélicos, para a navegagdo éeconhemmento interpreta as informacgdes obtidas na etapa

manipulacdo de objetos no ambiente virtual. Resultados déje segmerlta(;ao € |deqt|f|ca 0 gesto sendo reallAzaqo. A
um estudo piloto indicam que a interface hibrida combina Nterpretagao _contextuallza o gesto ou uma sequencia de
estos e extrai desta uma atividade de interacao.

de forma eficaz a liberdade de movimentos dos gesto te trabalh i ist de int ~
naturais a praticidade dos gestos simbdlicos, e sem exigi este trabalho apresentamos um sistema de Interacao
aseado em gestos manuais tridimensionais (3D) para

um longo periodo de treinamento e adaptacao do usuario. . . ; A L
gop ptag ambientes virtuais. Uma primeira contribuicdo do trabalho

A constante reducdo dos custos de dispositivos d

Keywords_ N _ o foi o desenvolvimento de um sistema de visdo compu-
Gesture interface, 3D gesture recognition, interaction in 3Dtacional estéreo para o reconhecimento de gestos 3D. Uma
virtual environments. segunda e maior contribuicdo do trabalho, com relagéo a

area de IHC, foi a construgdo de uma interface baseadas em
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correlatos, com enfoque na defini¢do de conceitos e de uma «  simbdlicos gestos cujo significado é Unico dentro

taxonomia de gestos para interacdo. Em seguida, definimos de uma mesma cultura. Como, por exemplo,o

os modos de interacdo utilizados no sistema, utilizando gesto de aprovacdo feito ao se exibir a mao

como exemplo um jogo 3D tipo “quebra-cabega”’. O fechada apenas com o polegar voltado para cima.
sistema de reconhecimento de gestos, utlizando um Linguagens de sinais também se enquadram nesta
sistema de vis&o estéreo é descrito em seguida. Um estudo categoria;

piloto foi realizado para avaliar o sistema e as formas de
interacdo sugeridas neste trabalho. Os resultados do estudo
piloto sdo apresentados, juntamente com o protocolo
experimental e discussdes, seguidos dos comentarios finais.

e deicticos gestos mais comumente utilizados em
Interagcdo Humano Computador (IHC), pois sao
aqueles utilizados para apontar ou direcionar a
atencdo a um determinado evento ou objeto.

2. INTERACAO BASEADA EM GESTOS 3D * icOnicos estes sao os gestos utilizados para
Muitos trabalhos recentes exploram interfaces baseadas em transmitir informac6es quanto ao tamanho, forma
gestos bidimensionais, por exemplo, para dispositivos ou orientacdo de um objeto em questdo. Quando
sensiveis a toque, ou gestos de mouse [5]. Neste trabalho, um pescador diz: “Eu pesquei um bagteste

faremos uso da seguinte definicdo proposta por Mitra e tamanho”, ao esticar seus bracos lateralmente o
Acharya [14]: maximo possivel, ele esta realizando um gesto

« x . : . semidtico iconico.
gestos sdo movimentos corporais expressivos e o B )
significativos realizados através da movimentagdo dos * pantomimicos estes sdo os gestos realizados ao

dedos, maos, bragos, cabega, face ou corpo com o objetivo utilizarmos um instrumento ou objeto “invisivel",
de: 1) transmitir uma informacdo ou 2) interagir com o como num jogo de mimica.
ambienté. A execucgdo de um gesto possui um alto grau de liberdade,

Ou seja, pegar um objeto, correr ou indicar uma direcéo sa® due torna a comunicacéo através de gestos bastante rica e
atividades consideradas gestos, pois seus modos deomplexa. Por isso, sistemas de reconhecimento de gestos
execucdo possuem um papel importante na realizagdo dgontam com uma grande variedade de dispositivos
atividade. Digitar um texto, no entanto, ndo corresponde altilizados na identificacdo e rastreamento das partes do
um gestO, pois o sinal referente a um caractere serd &Orpo relevantes a Comunica(;éo. A escolha do diSpOSitiVO

mesmo nao importando como a tecla Seja pressionada_ interfere diretamente na Complexidade e qualidade dos
estos analisados. Por exemplo, gestos realizados com

dispositivos de ponto Unicsifigle point devicgs como o
mouse, limitam o vocabulario do usuario a um conjunto de
faland lof icul | simbolos planos, compostos por um ou mais tragos.
pessoas falando ao tele one ggsﬂcu am norma menteEnquanto qgue dispositivos de rastreamento 3D permitem
mesmo que seu interlocutor ndo seja capaz de os ver. que o usurio realize gestos mais amplos e naturais
Gestos podem possuir significados isolados -- acenarexpandindo consideravelmente seu vocabulario.

aplaudir e apontar numa dire¢do -- ou envolvendo objetosA

extgrnos B Chlitar ulma _?_ola, pegar € mover um O‘bjeto'ainda sdo pouco utilizados como interfaces de sistemas
Po emos, entao, classi icar 0s gestos .quarlto a SAu%omputacionais. As interfaces de gestos mais avangadas
funC|on.aI|dade. Cadoz [6] propde uma classificagéo em tresutilizam apenas gestos simbodlicos ou deicticos. No entanto,
grupos. podemos apontar duas principais razdes para a utilizagédo de
* semitticos utilizados para comunicar uma gestos como interface de interagdo:
informacdo significativa;

Os gestos utilizados variam de acordo com aspecto
contextuais e culturais segundo Kita [12] e, ainda assim,
estdo intimamente ligados a comunicacdo. Por exemplo

pesar de possuir uma taxonomia bastante rica, gestos

 Pessoas utilizam normalmente um grande

» ergoticos utilizados para manipular o mundo vocabulario de gestos no seu dia-a-dia e aprendem
fisico e criar artefatos; novos gestos facil e rapidamente, simplesmente

+ epistémicos utilizados para aprender a partir do observando sua realizacdo por outras pessoas;
meio através da exploracdo tatil ou haptica. e Interfaces baseadas em gestos permitem a
Neste trabalho, estamos particularmente interessados em utilizagdo natural de frases gestuais, que
como os gestos podem ser utilizados na comunicagédo com segmentam o dialogo em trechos com significados
sistemas computacionais, por isso, daremos um maior simples e faceis de serem aprendidos e
enfoque nos gestos semidticos que ndo  utilizam interpretados por sistemas computacionais. Por
dispositivos fisicos em contato com o usuario para exemplo, a acdo de mover um objeto pode ser
interacéo (como luvas e bastdes com acelerdmetros). segmentada em ftrechos como segurar o objeto,

.y . - . translada-lo e solta-lo.
Rimé e Schiaratura [16] propbem a seguinte sub-

classificagdo dos gestos semibticos quanto a sua
funcionalidade:
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3. DEFINICAO DOS MODOS DE INTERACAO definida no momento de inicializacdo do sistema, aquela

Grande parte dos trabalhos apresentados na literatura quistrada na figura 1a, marcada como “Inicial”. Nessa pose,

propem solugbes para o problema de navegacdo @ usuéario deve se posicionar de frente para o sistema de
interacéo utilizam apenas um tipo de gesto (simbdlico, captura, com as maos ao lado do tronco, proximas ao peito,
natural e outros) ou apenas uma Unica técnica (filtro decom as palmas da méos voltadas para a frente.

particulas hidden Markov models outras) para realizar o

. ) A pose de descanso é importante para o estabelecimento de
reconhecimento dos gestos e construir a interface.

uma situacdo onde ndo ha interacdo com o sistema. Esta
Neste trabalho, visamos a construgdo de uma interfaceosicdo de descanso € definida de modo que o usuario
hibrida baseada em gestos que utiliza tanto gestos naturajossa estabelecer momentos de descanso durante a
quanto gestos simbolicos, uma vez que gestos naturais S@teracéo, evitando seu cansaco num curto periodo de

mostraram  bastante adequados como interfaces detilizagdo do sistema. Para tal, definimos a posicdo de

navegacdo [13] e gestos simbdlicos constituem boasdescanso como sendo aquela na qual o usuario posiciona as
ferramentas para a construgdo de interfaces baseadas emios relaxadas ao lado do corpo (Figura 1b).

comandos [10][17]. A interface de gestos para esta

aplicacdo deve satisfazer os seguintes requisitos dé-2- Movimentacao no Ambiente \~/|rtual L. . .
interaco: Adotamos que a movimentagdo do usuério e dos objetos é

regida pela movimentacdo da mao direita e que a
d Navegagao movimentagao do usuéario em trés manipulagé_oéregida pela mao esquerda_

dimensGes pelo ambiente virtual; Uma vez estabelecida a intengéo de interacdo, mover a mao

* Manipulagdo: movimentacéo e rotagdo de objetos direita a frente a partir da posicdo inicial ocasiona um
em trés dimensdes. movimento para a frente no ambiente virtual. Mover a méo

Para satisfazer a esses requisitos, propomos uma interfadé®ra 0 lado ocasiona uma rotacdo para o mesmo lado no
na qual as tarefas de movimentagdo (do usuario e do@mbiente virtual. Mover a mao para cima, faz com que
objetos) sdo definidas pelos movimentos da mé&o direita,0COrT@ Uma rotacéo para cima e mover a mao para baixo
enquanto que a selecdo e rotacdo de objetos é definiddera uma rotacdo para baixo. A combinacdo destes gestos
pelos da mdo esquerda. Uma outra caracteristicd@mbeém € possivel, ou seja, mover a méo para frente e para
fundamental a sistemas interativos é o desempenho erf 12do ocasiona um movimento para a frente e para a
tempo real, que é alcancado por meio de refinamentos do§ireita.

algoritmos de visdo computacional implementados. A velocidade com que o movimento no mundo virtual é

Para melhor contextualizar e explorar as idéias descritag®@lizado depende da distancia da méo a posicéo inicial.
neste trabalho, utilizaremos como exemplo um jogo 3D Posicionar a méo ligeiramente a frente faz com que o

tipo “quebra-cabecas’, cujo objetivo é encontrar pecas emfMovimento a frente ocorra lentamente, enquanto que esticar
um ambiente virtual e monta-las corretamente para montaompletamente a mao, faz com que o movimento se torne
um objeto 3D. Essa aplicagdo permite explorar tanto aMais rapido.

navegacdo no ambiente virtual quanto a manipulacéo deCaso um objeto esteja selecionado, a movimentacdo deste
objetos. ocorre juntamente com a movimentagado do usuario, como

se 0 usudrio “carregasse" o0 objeto.

Descango| 3.3. Selecao e Manipulacédo de Objetos
Ao navegar pelo ambiente virtual o usuario ird se deparar
com uma ou mais pecgas do quebra-cabegas (pequenos
cubos). Caso esteja suficientemente préximo do objeto e
este se encontre préximo ao centro da imagem, o objeto é
destacado dos demais, tendo sua aparéncia alterada,
adquirindo um tom avermelhado, indicando que este pode
ser selecionado. Para selecionar o objeto em destaque, o
(b) usuério deve levar sua mao esquerda a posicao inicial
. ) . .. N . ~ .(Figura 2) a fim de indicar sua intencdo de interacdo e,
Figura 1: a) Pose ass:ocjlada d intencéo de interacéo e (b) aentf?lo, esticar sua méo esquerda totalmente & frente (como
posi¢éo de descanso. um cligue do mouse para sele¢édo). O objeto em destaque
sera selecionado e passara a se mover junto com 0 usuario.
3.1. Intencéo de interacéo e posigao de descanso A desselecdo de um objeto € feita repetindo-se o
Um ponto importante para o desenvolvimento de interfacesmovimento de selegéo, isto €, esticando-se a méo esquerda
baseadas em gestos, como proposto por Sturman e Zeltzéptalmente a frente.
[18], € a definicdo de uma pose que indica a intencdo dePara rotacionar um objeto, é necessario que este esteja
interagdo pelo usuério e outra pose de descanso. Adotamaselecionado. Novamente, o usuario deve levar a mao
como pose que indica a intencdo de interagdo, que esquerda a posicdo inicial e, a0 mové-la para a esquerda, o
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objeto realiza uma rotagdo no sentido horéario sobre o eixo
Y (para cima). Mover a méo para a direita faz com que o Acdo Interacéo

objeto seja rotacionado no sentido oposto. Mover a maa para frente Seleciona/desseleciona objetos
para cima rotaciona o objeto no sentido horario sobre

eixo X (para a direita), enquanto que um movimento parg ~ara cima Roda no sentido horario em X

baixo o rotaciona no sentido anti-horario sobre o0 mesmq Para baixo Roda no sentido anti-horario em X

:(&:r\dt:bda 1 resume as formas de interacdo para a m %ara direita Roda no sentido horario em Y
Para esquerda Roda no sentido anti-horario em Y

Tabela 1: mapa de interagdes para a mao esquerda.

4.1. Sistema de reconhecimento de gestos simbdlicos

Gestos simbdlicos sdo apropriados para a execucgdo de
comandos discretos [10][17], como rotacionaf para a
esquerda ou para a direita. Portanto, para controlar a
manipulacdo dos objetos, estabelecemos uma interface
baseada em gestos simbdlicos representados por transicées
entre poses estaticas descritas por uma maquina de estados
finitos. Uma vantagem na utilizacdo de maquinas de estado
ao invés de outras técnicas usadas na literatura, como filtros
de particulas @idden Markov model€ a ndo necessidade

de treinamento ou aprendizado. O modelo de poses é
relativo ao sistema de coordenadas adotado e, desta forma,
ele é automaticamente adaptado de usuario para usuario. A
definicho das poses pode ser feita manualmente,
estabelecendo a posicdo das maos dentro do espago de
interacdo, ou tendo como base as poses reais de um usuario.

4.2. Sistema de reconhecimento de gestos naturais

Gestos simbdlicos ja foram utilizados na construcdo de
interfaces de navegacédo [19]. Esta abordagem, no entanto,
limita o controle de navegagdo, pois um vocabulario de
gestos simbodlicos deve ser limitado e preferivelmente nao
muito extenso. Desta forma, definir alguns poucos gestos
como “mover a frente", "mover para a direita" e “"mover
para a esquerda", pode constituir uma solucao de navegagao

. L . 5 _ vélida, mas restringe bastante os movimentos do usudrio.
Figura 2: Associacdo entre poses e interagoes para a MaoGestos naturais ja foram utilizados com sucesso na

direita. Afigura €)) ilustra.a posicao inicial, (b) para frente, navegacdo em meio a ambiente virtuais [13] de forma a
(c) para cima, (d) para baixo), (€) para a esquerda e (f) pargermitir uma navegacéo mais livre e controlada. Mover a
a direita. mao para a frente, para cima ou para o lado a fim de
controlar sua movimentacgéo pelo ambiente virtual pode ser
considerada uma proposta de interface de gestos naturais,
dis a movimentacdo da méo é diretamente mapeada para a
ovimentagdo pelo mundo virtual. O mapeamento é feito
gerando-se vetores de movimentacdo que partem da
posicao inicial até a posi¢cdo da mao. A direcdo e sentido
4. SISTEMA DE RECONHECIMENTO DE GESTOS destes vetores indicam a direcdo e sentido do movimento

O sistema de reconhecimento de gestos para permitir o8€/0 mundo virtual, enquanto que sua norma define a

modos de interacdo definidos na secdo anterior gvelocidade.

constituido por duas partes independentes: o sistema dRara cessar a movimentacéo, 0 usuario deve retornar a mao

mao direita, baseado em gestos naturais, e o da maa posicao inicial. Quando o usuario deseja permanecer

esquerda, baseado na transi¢cdo entre poses descritas numparado, para evitar problemas de precisdo, estabelecemos

maquina de estados. uma regido de tolerancia ao redor da posicéo inicial. E
necessario ultrapassar o limite desta regido para que alguma
movimentac&o tenha inicio.

A posicdo de descanso da mao esquerda, na qual nenhu
manipulacdo ocorre, é definida de forma semelhante a d
mao direita, ao lado do corpo.
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4.3. Maquina de Estados final da subsequéncia do proximo estado, ocorre uma
Uma méaquina de estados finitos (MEF), ou simplesmentemudanca de estado e, se o proximo estado corresponder ao
maquina de estados, € um modelo comportamental abstratestado final, a acdo associada aquela MEF é executada e
composto por um conjunto finito de estados, um conjuntotodas as MEFs s&o reiniciadas. Caso o simbolo emitido n&o
de transicGes e acGes associadas a estes estados. De acogdresponda nem ao final da subsequéncia atual nem ao do
com Hopcroftet al. [8], uma maquina de estados finitos préximo estado, a MEF retorna ao seu estado inicial. O

deterministica, como as utilizadas neste trabalho, podentomportamento das funcdes de transida@oilustrado de
ser definidas formalmente por um tupla de cinco elementosorma resumida na Figura 4.

S ={Q. 2,3, q, F}, sendo que: Neste trabalho, construimos cinco maquinas de estados,
* Q é um conjunto de estados finito; cada uma com apenas dois estados, o inicial e o final.

Seguindo as propostas de desenvolvimento de interface de

Baudel e Beaudouin-Lafon [2], definimos o estado inicial

* 0 € uma funcdo de transicdo que toma cOmMoO de todas as maquinas como sendo o mesmo e igual a
parametros de entrada um simboloXem um  posicdo inicial. Os estados finais s&o definidos pelo
estado de Q, retornando outro estado de Q; deslocamento da m&o & partir deste ponto, conforme

« g ¢ 0 estado inicial e discutido anteriormente. Uma vez que um gesto &

reconhecido, todas as maquinas séo reiniciadas e, uma vez

que todas possuem o estado inicial correspondente a mesma

MEFs ja foram utilizadas anteriormente por Bobick e pose, um novo gesto s6 passa a ser reconhecido quando a

Wilson [3] e, mais recentemente, por Okkoretral. [15] mé&o volta a posi¢do inicial. Observe que gestos mais

para realizar o reconhecimento de gestos em duasomplexos compostos por sequéncias de posi¢cdes podem

dimensGes. Neste trabalho, propomos a construcdo de umser facilmente representados por MEFs com mais estados.

MEF para realizar o reconhecimento de gestos 3D daNo entanto, o aprendizado destes gestos seria também mais

seguinte forma: construimos um conjunk com r complexo.

simbolos e dividimos o espago 3D emegides de forma

que a cada regido seja atribuido um Unico simbolo. Um .

simbolo é emitido se, e somente se, o objeto associado & SISTEMA DE VISAO COMPUTACIONAL | )

MEF permaneca em uma mesma regido dentro de unP sistema de visao computacional é requnsavel pelo

intervalo de tempo pré-definido. Caso o objeto atravessd@streamento das méos e da cabeca do usuario durante a

rapidamente uma regigo, o simbolo referente a ela no sergtéracdo. Ele & baseado no trabalho de Keskal.[9] e
emitido. Azad et al. [1] nos quais se utilizam dispositivos néo

invasivos e, a partir dos dados visuais capturados por duas
cameras (webcams) em estéreo, obtém-se informacdes 3D
sobre o posicionamento dos objetos de interesse. Uma vez
obtidas as trés regibes de interesse nas duas imagens,
calcula-se o centréide de cada regido e, baseando-se na
disparidade dos centréides em cada imagem, obtém-se suas
posi¢des 3D.

Para tornar o algoritmo mais robusto e eficiente, a imagem
de cada camera é segmentada inicialmente utilizando o
algoritmo Codebook [11]. A saida deste algoritmo é uma

Figura 3: Estados e suas transigdes para o reconhecimentdmagem binaria (mascara) contendo os pixels que s&o
da palavrdlor. O conjunto de simbolos é determinado pela diferentes do fundo, como mostra a figura 5.

letras {,l,0,r} e os estados séo as subsequéncias Para reduzir ainda mais o custo computacional do
apresentadas. algoritmo de visdo estéreo, a disparidade é calculada

apenas para 0s pixels com cor-de-pele. A cor-de-pele é

. ) treinada a partir de pixels selecionados manualmente das

Os estados que compdem o conjunto Q representamyzos e do rosto, e modelada por uma fungo Gaussiana no

subsequéncias validas de simbolos, conforme ilustra &gpaco de cor TSL. O resultado da segmentacéo de cor-de-
Figura 3, na qual os simbolos s&o representados pelas letrag|e pode ser vista na figura 7.

da palavraflor. Cada maquina de estados possui apenas

uma Unica sequéncia de estados valida, com um L'micéF? alg_orltmo de visao estisreo Fg“zgdo N b?_?_eago enc1: [7].
estado inicial e um dnico estado final. O comportamento ara ISso, as cameras sqo callbradas € retincadas. Laso a

das funcdes de transicio ocorre da seguinte forma: a&abfggde das r’r:jao E,ejf‘m detect?da}s, 0 S3I|?)tertr']la ca:jlcula 0
receber um simbolo emitido, se este for igual ao ultimo centroide de cada objeto € oS rastreia em utifizando um

simbolo da subsequéncia do estado atual nenhumdlltro de Kalman independente para cada um. Os filtros de
mudanca de estado ocorre. Caso o simbolo corresponda ao

e 2 é um conjunto finito de simbolos de entrada;

e F é um conjunto de estados finais.
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Kalman séo utilizados para evitar problemas de oclusao de
curta duracdo e melhorar a qualidade do rastreamento.

Novo simbolo
emitido

(@) (b)

Aguarde por um novo
simbolo

Y

O simbolo
corresponde ao final da
sequéncia do estado
atual?

O simbolo
corresponde ao final da
sequéncia no proximo
estado?

(©) (d)

Figura 5: Exemplo de segmentacéo de fundo utilizando o
Volte a0 estado inicial algoritmo Codebook. A imagem (a) mostra uma imagem do
fundo da cena, e (b) uma imagem da cena com o usuario. A
imagem em (c) mostra o resultado da segmentagao
(mascara), e (d) mostra a imagem do usuario combinada
com a mascara.

Passe para o préximo
estado

O préximo estado
corresponde ao
estado final?

6.1 Preparacao do sistema
Antes do inicio de cada secdo de testes, o ambiente foi

Reconheca o gesto e p.re~parado' da seguinte. forma: as cémeras_ dp sistema de
reinicie todas as MFD visdo estéreo foram fixadas sobre um tripé com uma
distancia de 12,0cm entre elas, como ilustrado na Figura 6.

As cameras foram posicionadas a uma altura de 1,35m.
Essa configuragdo permite que uma pessoa de 1.75m se
posicione de bragos abertos a cerca de 1.80m das cameras e
seja vista por completo dos joelhos para cima.

Fixadas as cameras, sua calibracdo foi feita utilizando o
método descrito em [7], por meio de 10 imagens distintas
de um padrao quadriculado. Foram realizadas 5 sequéncias

6. PROTOCOLO EXPERIMENTAL d libracs | t d
Para avaliagdo da viabilidade de utilizacdo da interface de € callbracoes € aquela que apresentou 0 menaor €rro de
eprojecdo dos pontos correspondentes (cerca de 0.17

gestos proposta como ferramenta de navegagao - S .
manipulacdo de objetos no cenario do jogo proposto neste‘?'xeI ), foi utilizada no experimento.
trabalho, foram realizados 3 experimentos pilotos com os

seguintes propésitos:

Figura 4: Comportamento da funcéo de transi¢do
diagrama de deciséo.

* Avaliacdo da utilizagdo da interface de gestos
naturais como ferramenta de navegacao;

* Avaliagdo da utilizagdo da interface de gestos
simbdlicos como ferramenta de interacao;

* Avaliacdo da utilizagdo de uma interface hibrida,
formada pela integracdo das interfaces de gestos
naturais com a de gestos simbdlicos, como solugao
de interface para o quebra-cabecas 3D.

Figura 6: sistema de captura de imagens em estéreo.
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De um modo geral, ndo é necessario repetir as atividades de
calibracé@o e construcdo do modelos de fundo aos se trocar
de usuério. J4 as atividades de constru¢cdo do modelo de
cor-de-pele e definicdo do sistema de coordenadas local
devem ser refeitas sempre que haja a troca de usuéario. No
sistema computacional utilizado, o rastreamento dos
objetos foi feita a uma taxa de 14 quadros por segundo.

6.2 Perfil dos usuérios de teste

Participaram da avaliagdo piloto do sistema de gestos
naturais 4 usuarios, 2 do sexo feminino e 2 do sexo
masculino, com idades entre 25 e 55 anos e altura de 1,54m
a 1,73m. Dois dos usuarios tinham alguma experiéncia no
uso de dispositivos 3D, como luva de dados e o Wii
Remote, enquanto os demais ndo possuiam experiéncia
prévia com sistemas tridimensionais virtuais, ou interfaces
baseadas em gestos.

- ‘ — 6.3. Avaliacéo do subsistema de gestos naturais

Figura 7: resultado da segmentacao por cor-de-pele, paraA avaliagdo da interface de gestos naturais foi feita

as 2 cameras estéreo. medindo-se o desempenho de cada usuério para completar

uma tarefa simples de navegacgdo no ambiente virtual 3D. A

. ‘movimentacgéo é feita de modo a se alcancgar cinco posicdes
No passo seguinte, o modelo de fundo da cena foige controle distintas no espago 3D demarcados por cubos.
construido. Para tal, desligaram-se as opcbes de ajustfojs “caminhos” diferentes foram criados, sendo que cada
automatico de brilho, contraste e cor das cameras para qugsyario repetiu a tarefa de navegacdo 3 vezes para cada
estes ndo variassem durante as demais fases de preparagd@minho. Ao alcancar uma posicdo do caminho, o cubo
e de interagdo com o sistema. Para construir o modelo d¢yarcador da posicao é realcado (muda de cor), e 0 usuario
fu_n_do foi utilizado o alg_oritmo CodeBook [11], tr'einado ode entdo prosseguir para a proxima posicdo. Para isso,
utilizando uma sequéncia de 10 segundos de video a 19mga estratégia possivel é se orientar no espaco, de forma a
quadros por segundo, num total de 150 quadros. se alinhar com a proxima posicéo, e estender a mao direita
Uma vez construido o modelo de fundo, fizemos aem sua direcdo. Outra estratégia possivel é combinar
aquisicdo das amostras de cor-de-pele. Pedimos a cada umovimentos de translagé@o e orientagéo. A tabela 2 mostra
dos usuarios para se posicionar de frente para o sistema d& tempos de execucédo de cada navegacdo, em segundos,
visdo com as palmas das mao voltadas para a frente. Apara cada usuario.

regides da testa e das palmas sdo entdo selecionadas € &gabela 2 mostra os tempos médios de cada usuario, para
informagbes de cor desse; p|xels_ sdo utilizadas Naada caminho, e também os tempos médios de cada
constru¢do do modelo, como ilustra a figura 7. tentativa, para o grupo de usuérios. Observe que todos os
Feita a calibracdo do sistema estéreo e a inicializagdo dowsuarios foram capazes de utilizar o sistema de gestos
filtros de segmentacdo, os objetos de interesse (m&os Baturais para percorrer os caminhos 1 e 2, com um pouco
cabeca) passam a ser rastreados em 2 e 3 dimenstes. Cavais de dificuldade para percorrer o caminho 2. Os

usudrio estabelece seu sistema de coordenadas local pelgsuarios mais experientes (vamos chama-los de grupo 1)
reproducéo de quatro poses pré-definidas: apresentaram um tempo médio de execucdo do caminho 1

- ~ . cerca de 16s menor que 0s usuarios menos experientes (do
» posicionando as méos de frente para o sistema de

~ rupo Il) e, para o caminho 2, cerca de 10s menor. Este
captura, com as palmas das maos voltadas para grup ) > P i - e
| . - ~ ._resultado € uma evidéncia de que uma maior familiaridade
frente, a altura do peito. As posi¢cdes das maos

' 5o - com a tarefa de navegacdo em ambientes tridimensionais e
nesta configuracdo sdo definidas como sendo o ..~ " L gag -
. . a utilizacéo prévia de interfaces baseadas em gestos facilita
centro dos seus sistemas de coordenadas; . " 7
0 uso da interface proposta. Os usuarios também revelaram
< movendo as maos para a frente, definindo os eixosque se sentiram mais confortaveis na terceira tentativa, o
e limites frontais do sistema, que pode justificar a redugdo de tempo na Ultima tentativa

«  movendo as méos para cima, definindo os eixos eCOM relacédo a primeira, que pode ser observada no
limites superiores do sistema: desempenho da maior parte dos usuarios.

« movendo as maos para as laterais, definindo os
eixos e limites laterais do sistema.

Definido o sistema de coordenadas local, o sistema esta
pronto para reconhecer gestos.
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Figura 8: Diferentes cenarios de interacdo para a avaliagdo da interface de gestos.

gestos e ambientes virtuais ndo favorecer seu desempenho
Usua.| 11 1.2 1.3 Med 21 22 23 mMéd duranteautilizacgo.

1 5> 47 39 76 58 51 56 55 Durante a execuc¢éo dr_:ts tarefas, percgl_oemos que a maior

parte dos erros cometidos pelos usuarios eram devido a

2 41 37 33 37 53 59 48 53 uma confusdo entre pares de gestos complementares, como

3 57 51 55 54 68 72 63 68 “"Rotacionar para a direita" e “"Rotacionar para a esquerda”.

4 59 55 64 59 61 59 63 61 Ao ser solicitado que executasse um determinado gesto, o
usudrio acabava por executar o seu oposto.

Med | 52 48 48 49 60 60 58 59 Demais erros ocorridos estdo associados com a precisao do
Tabela 2 tempos dos testes de navegacao utilizando o sistema. Durante os experimentos, o gesto que apresentou
sistema de gestos naturais. As colunas 1.x mostram 0S maior nimero de erros foi o de ““Rotacionar para baixo".
tempos para o caminho 1, e as colunas 2.x mostram 0s Para executar esse gesto, 0 usuario deve posicionar a méo

tempos para o Caminho 2. esquerda abaixo da posicdo inicial, porém, acima da
posicéo de descanso. No entanto, muitas vezes a méo néo
o ] o permanecia por tempo suficiente na regido do espacgo
6.4. Avaliaggo do subsistema de gestos simbolicos referente ao estado “para baixo", indo direto a regido de

Os quatro usuarios também participaram da avaliacdo dQyescanso, o que ocasionava a mudanca indesejada do
sistema de gestos simbdlicos. Antes de dar inicio aos testeg,siado do sistema para “descanso”. Isso indica que o

os usuarios foram apresentados ao vocabulario de gestos &iama precisa fornecer uma indicacdo ao USUArio
foram concedidos cinco minutos dg pratlca. As tarefas defeedback) sobre o seu estado, que neste protétipo ainda
avaliacdo deste subsistema consistiram na execucdo d 30 foi implementado

cinco sequéncias de dez agbes com a mado esquerda, que . ) .
correspondem aos gestos simbdlicos como definidos ne{\lo entanto, como o conjunto de gestos € bastante simples e

tabela 1. Para cada sequéncia, foram contabilizados dncluem acbes complementares, a correcdo dos erros se
nimero total de acdes realizadas pelo usuéario, apresentaddBOStrou simples a todos os usuarios, permitindo que cada

na tabela 3. O nimero minimo de acdes em cada tarefa (8M completasse todas as tarefas (sequéncia de a¢Bes) com
considerado ideal) é 10. Valores acima deste est3coUCeSSO.

associados a imprecisdo do sistema e erros do usuario. 6.5. Avaliacdo da interface de gestos hibrida

Participaram da avaliacdo da interface de gestos hibrida

apenas os usuarios do grupo I. A tarefa realizada durante a
avaliacdo consiste em montar o quebra-cabega 3D

Us. 1 2 3 4 5 Média

1 15 17 16 15 12 15 utilizando as duas interfaces simultaneamente. Para
2 18 16 12 10 11 13 sim_plificar a targfa Nde montag.em do quebrajcabegas e
facilitar a visualizagdo do ambiente e dos objetos, cada
3 15 18 16 13 16 16 tarefa consistia ha montagem de apenas uma pecga. Assim,
4 16 14 14 14 15 15 para cada teste, apenas uma pecga do cubo foi retirada e

posicionada numa orientacdo aleatéria. O espago também
foi “quantizado” de forma que cada peca era ajustada
automaticamente ao quebra-cabecas quando esta era
colocada suficientemente perto de sua posigdo correta.
Para a interface de gestos simbélicos, ambos os grupoEOl’am realizadas trés segf)es com cada usuario e, em cada
apresentaram um desempenho semelhante, o que apon&e¢ao, uma peca diferente foi removida. A figura 8 ilustra a
para o fato de uma experiéncia prévia com interfaces deconfiguragédo inicial das pegas em cada segdo. Foram

Tabela 3 contagem dos gestos durante os testes de
interacdo com o subsistema de gestos simbdlicos.
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medidos os desempenhos dos usuarios para a conclusio @eCOMENTARIOS FINAIS
cada tarefa (em segundos) e contados o nimero déleste trabalho apresentamos um sistema de interagdo em

comandos executados, como apresentados nas tabelas 4 e@nbientes

Cen Usuario 1 M1 Usuario 2 M2
1 55 | 44| 40| 46| 79| 51 4 59
2 48 | 19| 25| 31| 23] 32 31 29
3 62 | 38| 53| 51| 40/ 62| 29 44

Tabela 4 Tempos, em segundos, obtidos pelos usuarios
durante os testes da interface de gestos hibrida.

Cen Usuério 1 M1 Usuério 2 M2
1 4 16 4 8 26 9 4 13
2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 4 4 8 5 6 4 4 5 Em

Tabela 5 Numero de comandos emitidos pelos usuérios
durante os testes da interface de gestos hibrida.

virtuais  tridimensionais utilizando uma
combinagdo de gestos naturais, apropriados para a
navegacdo no ambiente, e gestos simbolicos, apropriados
para a selecdo e manipulagéo de objetos na cena.

O sistema utiliza um sistema de visdo computacional de
baixo custo e de tempo real, que usa cameras estéreo para o
rastreamento dos gestos. O sistema é eficiente pois as maos
e a cabeca sdo previamente segmentados usando o
algoritmo Codebook para segmentacéo de fundo e também
um classificador de cor-de-pele para reduzir o espaco de
procura. Uma limitagcao ainda séria do sistema de viséo é o
seu tempo de preparacdo, dada a necessidade de calibragdo
das cameras e do usuéario.

Os resultados do estudo piloto com a interface baseada em
gestos mostrou que a interface é bastante simples de
aprender e utilizar, mesmo por usuarios sem experiéncia.
trabalhos futuros, pretendemos comparar o

desempenho da interface com outros dispositivos de
apontamento 3D, para diferenciar erros devido a

complexidade da interface, de erros devido a dificuldade da

tarefa de manipulagéo de objetos em 3D.

Conforme podemos observar pelos resultados das tabelas 4
e 5, o cenario 1 da figura 8 foi o que apresentou uma

dificuldade maior em ser completado. Em seguida estd cREFERENCIAS

cenério 3 e, por fim, o cenario 2. Nos cenarios 1 e 2 a pec¢d.
faltante encontrava-se ndo apenas fora da sua posicédo
correta, mas também fora de sua orientacdo ideal. Ja no
cenario 3, ela estava apenas fora de lugar.

Observe que o usuario 2 teve alguma dificuldade durante
sua primeira interagdo com o cendrio 1, como pode ser.
observado pelo longo tempo que levou para completar a
tarefa, assim como o elevado nimero de ac¢les realizadas.
No entanto, as demais se¢0es transcorreram sem maioregs
dificuldades. ’

Considerando que o nimero minimo de comandos para
colocar as pecas em sua posigdo correta € 2, 2, 0, para 0s
cenarios 1, 2 e 3, respectivamente, podemos observar qug
os erros estdo aleatoriamente distribuidos, visto que o
usuério 1 cometeu mais erros na segunda e terceira secoes,
enquanto o0 usudario 2 cometeu mais erros nas primeiras
secBes. No entanto, considerando os tempos®da & S.
secdes, pode-se notar que ocorreu uma melhora
significativa de desempenho. Devido a repeticdo da tarefa,
€ provavel que, uma vez descoberta as a¢fes para colocar a
peca corretamente no cubo, os usuarios foram capazes de se
aproximar ao numero ideal de comandos.

Apesar destes resultados ainda bastante preliminares, elds
indicam que a interface hibrida combina de forma eficaz a
liberdade de movimentos dos gestos naturais a praticidade
dos gestos simbdlicos, e sem exigir um longo periodo dey.
treinamento e adaptacéo do usuario.
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