Revista TECCEN - Edicao Especial — volume 2 — niimero 1 - marco de 2009 —
ISSN 1984-0993

Interacao Humano - Computador usando Visao
Computacional

Bernardo Bucher B. Barbosa', Jilio César Silva®

'UNIFESO, Centro de Ciéncias e Tecnologia, Curso de Ciéncia da
Computacdo, brgenius@gmail.com

UNIFESO, Centro de Ciéncias e Tecnologia, Curso de Ciéncia da
Computacgao; PUC-Rio, Departamento de Engenharia Civil,
jcesaropl@gmail.com

Resumo. Este trabalho visa estudar maneiras de se explorar a Interagdo
Humano Computador, usando Visdo Computacional. A idéia tem como
objetivo um esforco para tornar o computador mais interativo com o usudrio,
sem a necessidade da compra de um hardware ou acessorio especifico para
tal. O produto final deste trabalho em desenvolvimento é um software que
contempla esta funcionalidade, tornando o computador mais interativo.

1 Introducao

A proposta deste trabalho € estudar formas de interagao do humano com o computador,
usando recursos de visdo computacional, excluindo dispositivos graficos como o mouse
ou teclado, especificamente o uso de webcam para servir de interface. A idéia inicial é
usar as imagens capturadas através de uma webcam para que se possa mover 0 mouse,
usando comandos dados pelas maos do usudrio. Depois de concluido o projeto, este
software poderd ser usado em vdrias areas da computacdo e até mesmos para meios de
entretenimento, ou ainda, para uso rotineiro.

Porém, serd necessario que alguns passos bdsicos sejam feitos antes que se possa
encontrar uma aplicagdo vidvel para o software. Para poder fazer com que o
computador de fato entenda o que as imagens capturadas “significam”, € necessario uso
de técnicas de processamento e reconhecimento de imagens. Tendo as imagens
tratadas, pode-se entdo executar os comandos necessdrios para que se alcance o
objetivo.

Como foi dito anteriormente, serd necessario adotar técnicas de processamento e
reconhecimento de imagens. Porém, como reconhecer uma imagem? Esta € a chave da
questdo. Como se pode reconhecer a mao sem um dispositivo de hardware acoplado?
E mais, como fazé-lo em um computador, que trabalha essencialmente com dados que
sao discretos? Todas as repostas destas perguntas levam a apenas uma tnica resposta, o
reconhecimento de padrdes. Neste caso, alguns padrdes se mostram melhores para a
finalidade, como o formato da m&o e suas cores caracteristicas (os tons avermelhados,
devido ao sangue). Estes fatores terdo de ser usados para que o reconhecimento possa
ser efetuado. Para alcancar-se o objetivo é necessdrio ter em mente que neste software,
o custo computacional das técnicas adotadas tem de ser relativamente baixo, caso
contrario sua aplicabilidade serd diminuida, para comprovar este fato, basta imaginar
que o software serd usado como ferramenta para a manipulacio do mouse e, também,
serd necessaria a captura de imagens de uma webcam.
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2  Processamento de Imagens

2.1 Formato

Para a pesquisa e o desenvolvimento desta aplicac@o € necessdrio que se conceitualize o
significado de formato. O formato de um objeto pode ser entendido pelo contorno de
sua forma em um espago 2D ou 3D. Assim, o formato de uma régua € retangular,
enquanto, o de uma garrafa € cilindrico ou cénico. A fim de reconhecer o formato de
um objeto € necessdrio definir um formato que funcione de base de comparagio,
identificar o formato do objeto em teste, e por fim fazer a comparagdo entre os dois
respeitando certas taxas de variacdo. Para que se possa a fazer a extracdo de um
contorno de uma imagem adquirida de uma webcam, é necessario usar um algoritmo
para deteccdo de bordas de uma imagem, que sdo os contornos de suas formas. Existem
alguns algoritmos para tal, com o de Roberts, o Operador de Sobel, o método de Canny,
ou mesmo técnicas de Relief Mapping (Mapeamento de Relevo), porém apenas os dois
primeiros se mostraram mais eficientes (Figura 1).
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Figura 1. Acima, a esquerda: a imagem original, a direita a mesma imagem
quando aplicado o operador de Roberts, e aimagem abaixo com o operador de
Sobel [PDI 2008].

O que caracteriza um algoritmo eficiente € o seu uso de processamento,
considerando o resultado da detec¢do. Quanto menos ruidos e menor uso do
processador, mais precisdao o algoritmo tem [von Wangenheim 2008]. Pesquisou-se
qual melhor se encaixava no contexto de uso deste software, onde ambos os fatores tem
de serem pesados, tendo o fator ruido um maior peso. Dos algoritmos de deteccdo
de bordas, os mais utilizados sdo o de Sobel, o de Roberts e o Canny. A Tabela 1
apresenta um quadro comparativo entre os algoritmos citados anteriormente.

Tabela 1. Comparacao ente os tipos mais conhecidos de reconhecimento de
bordas de uma imagem, constatados experimentalmente.

Algoritmo Ruidos Custo Computacional Avaliacéo final
Roberts Apresenta Baixo Répido, mas impreciso
Canny Apresenta Menos Baixo Répido, mas impreciso
Sobel Quase nenhum Médio Eficaz

O método de Sobel foi escolhido como o método para extracdo de bordas por
apresentar uma avaliag¢ao final que mais se compara com o tipo de algoritmo esperado.
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2.2 Cores

Mesmo o algoritmo de Sobel sendo um 6timo extrator de bordas, ainda capta elementos
que sdo desnecessdrios para a fase de reconhecimento de imagens, que acabam por se
traduzir, neste contexto, em ruido. Imaginem, por exemplo, uma imagem que possua
objetos que ndo somente a mao do individuo. Todos os objetos - exceto a mao - sdo
ruidos. Assim, mesmo o contorno sendo uma chave para se encontrar a mao em uma
imagem, deve-se filtrar parte desta imagem, de modo a excluir os ruidos, que podem ser
deixados pelo algoritmo de Sobel. Logo, ha necessidade de uma de filtragem da
imagem, para se obter um reconhecimento melhor da mio.

Toda mao tem certo padrao de tons avermelhados, devido ao sangue da pessoa,
por isso se procura por este padrao. Com esta técnica de procura de cor, delimita-se a
area de busca na imagem, facilitando e aumentando a precisdo do reconhecimento.
Porém, nem sempre esses tons serdo evidentes numa imagem, por exemplo, dependendo
das condicdes de iluminagdo do ambiente, os tons podem aparentar ser diferentes.
Assim, mesmo fazendo compara¢des com um padrdo de cor, pode-se nio estar sendo
fiel ao padrao que se quer. Por isso, € preciso considerar que mesmo comparando com
o padrao que € exatamente igual ao previamente estabelecido, é necessdrio considerar
certa taxa de erro. Um algoritmo bastante interessante para realizar esta tarefa é o
CamShift.

CamShift (Continuously Adaptive Mean-SHIFT), em portugués, Transformacao
Continua de Adaptacdo, € um algoritmo que para cada frame do video capturado, pega a
imagem bruta e a converte para uma distribuicdo probabilistica de cores da imagem,
usando um modelo de histograma da cor a ser rastreada [OpenCV 2002], ou seja, neste
caso, a cor caracteristica da mao. Ele opera basicamente, se valendo de uma busca
inicial, para ajustar uma janela para procura. Nesta janela, ele busca pela distribuicao
provavel de cor, que mais se aproxima do padrdo, previamente estabelecido. Apods ter
reconhecido um provavel padrdo, ele focaliza as buscas apenas no rastreio deste. Por
isso, fazendo ajustes de tamanho méaximo da janela de pesquisa, e do desvio maximo
permitido, ele é capaz de rastrear com perfei¢ao o objetivo. Além disso, internamente o
CamShift faz a conversao do sistema de cores captado (RGB) para HSV (Figura 2), pois
neste € separado a matiz da saturacdo, reduzindo problemas de intensidade luminosa.

Figura 2. Imagem no formato HSV, em baixa iluminacao (lampada de 60W).

Aumentando o contraste da imagem em HSV e mudando alguns parametros da
janela de procura, obtém-se uma detec¢do probabilistica mais pura, ou seja, apenas 0s
pixels relevantes sdo destacados, possibilitando ajustar uma area de interesse com foco
no alvo, que é a mao. Assim fazendo os ajustes necessarios ele pode definir esta drea
com muito mais precis@do. Com esta drea configurada, o reconhecimento de imagens €
facilitado. Seu custo computacional € relativamente baixo e é bastante preciso, sendo
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por estas razdes escolhido como método para o rastreio do padrdo de cores. Apods esta
fase € necessario que se faca uma conversdo da imagem para uma escala de cinza,
facilitando os processamentos posteriores. O uso de CamShift acentua a capacidade do
uso software em ambientes de baixa iluminagao.

Um método alternativo seria através da binarizacdo da imagem, tendo em vista
que usudrio estivesse usando uma luva, de cor bem caracteristica, diferente das cores
que normalmente sdo encontradas nos ambientes, como o verde florescente ou o rosa
pink. Usando esta alternativa, bastaria aplicar um filtro de cor que apenas deixasse na
imagem a cor escolhida, tornando-a bindria. Assim, ndo seria necessdrio o método de
Sobel, pois somente a imagem do objetivo seria resultante, ou seja, onde houvesse algo
desenhado, a mao do usudrio. Esta alternativa tem baixo custo computacional e também
¢ bastante precisa, porém obrigaria que o usudrio usasse algo a mais em sua mao,
dificultando o uso do software.

3 Reconhecimento de Padroes

Apoés os processamentos da imagem necessarios, vem a fase de reconhecimento de
padrdes. Nesta etapa, € necessario usar de um padrao previamente estabelecido, neste
caso, uma mao que esteja na posicao indicada para o comando que o mouse terd de
obedecer. Existem vdrias alternativas para que o reconhecimento de padrdes possa ser
feito, passando pelo uso de redes neurais, sistemas especialistas, dentre outros. Porém,
0s que mais se encaixam no contexto do software, sdo aqueles que oferecem um baixo
custo computacional, além de apresentarem uma solu¢do que seja portavel, como por
exemplo, o uso de template matching, ou uso de shape matching [OpenCV 2002]. As
técnicas de matching sdo ideais para este propdsito j4 que os comandos nido vao ser
varidveis e por isso se a mao do usudrio nao estiver na posicdo do mesmo, ele nao serd
reconhecido (Figura 3).

Figura 3. Template de um comando da mao, tendo sua borda extraida pelo
algoritmo de Sobel, em ambiente bem iluminado.

Ambos oferecem suporte que atendem as necessidades do projeto, porém o
Shape Matching além de mais simples, tem baixo custo € ideal para a resolucdo deste
projeto. A Tabela 2 apresenta um quadro comparativo entre as duas técnicas citadas
anteriormente.

Tabela 2. Comparativo entre Shape matching e Template Matching,
constatados experimentalmente, a partir do prototipo produzido.

Algoritmo Imagem Teste Template Tempo de Execucao Taxa de Acertos
Shape Matching 3,73 ms *65%
640 x 480 pixels 196 x 275 pixels
Template Matching 53,90 ms +85%

Shape matching € uma técnica que utiliza comparacdo das formas de dois
objetos com o intuito de encontrar alguma semelhanga entre ambos [OpenCV 2008b].
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Entdo, para finalmente encontrar o padrdo da mao, enquanto fazendo o gesto que
simboliza o comando do mouse, deve-se usar o algoritmo CamsShift para reconhecer o
padrao da mao, ajustando assim a regido de interesse da imagem (ROI - Region Of
Interest). Tendo o ROI ajustado, € necessario usar o operador de Sobel para extrair as
bordas da imagem e, finalmente, usar estas bordas extraidas para fazer o Shape
Matching com uma imagem que foi previamente ajustada.

4 Captura de imagens

Por fim, para a captura de imagens, existem vdrias alternativas para a linguagem C/C++,
que foi escolhida por sua conhecida alta performance. Dentre as diversas alternativas
para a captura, tem-se o DirectShow, que é uma API (Application Programming
Interface) de manipulacio de webcam, presente na API do DirectX, além da
possibilidade de ser usada a propria API do Windows, ou ainda através de bibliotecas de
terceiros como a Videolnput [Videolnput 2008]. A alternativa mais interessante entre
todas as pesquisadas foi a OpenCV (Open Computer Vision), que é uma biblioteca free,
criada pela Intel, que oferece diversas funcdes para a manipulacdo de imagens, como
por exemplo, algoritmos embutidos para a deteccdo de bordas de imagens e
reconhecimento das mesmas, captura de uma webcam, e até exibi¢cdo das mesmas,
através de simples funcdes [OpenCV 2008a].

5 OpenCYV e algoritmo final

O uso da OpenCV facilitard muito o desenvolvimento do aplicativo final, pois retine
todos os elementos necessarios. A seguir apresenta-se de forma resumida a forma de
execuc¢do do software:

1. Obtém-se uma imagem que servird como template, ou referéncia para o0s
comandos para 0 mouse.

2. Captura-se a imagem de uma webcam.

Aplica-se o CamShift para que se possa determinar qual a regido da imagem
possui a mao, definindo assim a ROI e iniciando o rastreio desta drea especifica.

4. Usa-se o algoritmo de Sobel, para a obtencao das bordas da imagem.

Aplica-se o Shape Matching a imagem obtida da webcam, comparando-a com o
template.

a. Se o Shape Matching retornar alguma semelhanca, respeitando certa taxa
de erro, entdo se encontra a imagem

i. Aplica-se 0 movimento no mouse de acordo com a posi¢ao do
dedo indicador, que servird como referéncia para a movimentacao
do mouse.

b. Se o Shape Matching nao retornar semelhanca alguma, entdo o processo
recomeca.
6 Descricao do Protétipo

Com base nos dados adquiridos com os estudos sobre processamento de imagens e
reconhecimento de padrdes em imagens foi feito um aplicativo para teste destas
caracteristicas.
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Implementaram-se diversos métodos para a aquisicdo da imagem, na maneira
desejada. O aplicativo desenvolvido converte as imagens para cinza, aplica o operador
de Sobel, realiza shape matching, template matching, verifica os tempos de execugdo
para os algoritmos e suas respostas (Figura 4). Depois, captura imagens da webcam e
aplica processamentos em tempo real, além de realizar o algoritmo de CamShift. Por
fim, aplica o shape matching na imagem resultante do CamShift e retorna uma resposta
para o algoritmo.

ad Protétipo para testes | =[5 e S

Processamento de Imagens Processamento de de Video
Shape Matching

Abrir Imagens Operagies Moda Shape Matchi
= Tipo de Mathcing Captura da @ Merinm : a:): clzlng. z
rir Imagem 1 Cinza @ I 12 I WebCam = @ "N _12 © |

) Sobel

|| Match Indicador!

= ) oo D
Salvar Imagens Tonide Mo dan
oo Rastreamento
v magemz | @ SODIFF O NORMED FTFESE':;M

CCORR &) CCOEFF Match o
l@ () CCORR_NORMED
Cinza: Ndo () CCOEFF_NORMED

Match: ndo produzida
Andamentos
Tempo de execugdo: l Mostrar Janelas ]

Resposta da Fungio: | Fechar Janelas ]

Figura 4. Imagem do protétipo.

No protétipo implementaram-se as rotinas citadas anteriormente, através da
seguinte seqiiéncia de comandos (Figura 5):

Figura 5. Ordem para o reconhecimento do indicador, e obter o movimento do mouse.

Como mostrado acima, inicia-se a captura (1); logo apds isso, é necessario
aplicar o operador de Sobel para a extracdo de bordas, da imagem (2); no préximo
passo, implementa-se o algoritmo CamsShift na imagem, para defini¢do da regido de
interesse (ROI), onde os processamentos posteriores serdo realizados (3); e por fim, ao
habilitar o Shape Matching, é possivel escolher entre trés tipos de comparagdes
diferentes (4). ApOs isso, os resultados colhidos do Shape Matching sao apresentados
no campo Result (5). Por default, o mouse s6 se movimenta caso o valor no campo
Result seja menor ou igual a 0,026, valor avaliado experimentalmente. Entdo, é
realizada uma comparac@o entre o tamanho total da imagem, o tamanho da tela e a
posicdo do dedo no template, fazendo-se com que o mouse possa se mover de acordo
com a ponta do dedo.
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7 Resultados

O software, como ja foi dito anteriormente implementa diversos métodos de
processamento de imagens e alguns de reconhecimento. Para a sua utilizagdo €
necessaria, no quesito processamentos de imagens, escolher as imagens nos botdes
“Abrir Imagem...”, converté-las para cinza, e entdo os processamentos podem ser
efetuados. Os resultados, quando numéricos, sdo apresentados na area “Andamentos”,
bem como os seus tempos de processamento. Para o processamento de videos da
webcam, basta iniciar a captura e escolher os parametros para os testes. Os resultados
sdo mostrados logo abaixo das opgdes de processamentos. E possivel salvar as imagens
processadas. A imagens obtidas, sejam de arquivo ou da webcam, sdo mostradas na
janela “Image...” e os seus processamentos sdo mostrados na janela “Imagem
Processada”. A Tabela 3 apresenta os tempos de execucdo dos algoritmos
implementados no software.

Tabela 3. Tempos de execucao dos algoritmos.

Algoritmo Resolucéo Entrada Resolucéo Saida Profundidade Tempo Médio
Camshift 640 x 480 pixels 418 x 413 24 bits 20,59 ms
Sobel 418 x 413 pixels 418 x 413 8 bits 24,64 ms

418 x 413 pixels da
Shape Matching captura e 185 x 259 418 x 413 8 bits 1,11 ms

pixels do template

Total: 46,35 ms

O protétipo ainda ndo funciona perfeitamente, pois o algoritmo CamShift, para
poder colher exatamente um 4drea de interesse que seja no minimo relevante exige uma
configuragdo rica em detalhes. Por isso, o sistema como um todo ainda ndo funciona
tdo bem quanto deveria, mas apds ajustes constantes ele tende a melhorar e tornar a
precisdao do reconhecimento melhor. Por causa da conversdao para HSV implementada
internamente no Camshift, o fator iluminacdo ndo € tdo critico nesta parte do algoritmo.
Porém, para o Sobel é necessaria uma iluminacdo do ambiente relativamente boa, para
que o operador possa ser usado em toda sua plenitude e entdo capturar imagens mais
ricas em bordas, diminuindo os ruidos da regido de interesse, o que resulta num
aumento da exatiddo do movimento do mouse.

8 Conclusao

Com os testes realizados a partir do protétipo, ficou claro que o método adotado €
bastante vidvel, desde que se faca um apuramento nas configura¢des do algoritmo
Camshift e, se possivel, no método de Sobel, j4 que o primeiro € responsavel pela
deteccdo da area de interesse (R.O.l.). Esta drea € utilizada pelos processamentos
posteriores, implicando em maior precisdo na deteccdo da mdo e dos possiveis
comandos por ela realizados. O tempo de execugdo de todo o processo estd diretamente
ligado ao apuramento das configuracdes corretas desses algoritmos, além de ser fator
critico, pois ndo serdo admitidos pelo usudrio grandes atrasos entre um comando
realizado pela mao e sua efetivacdo no computador.

Um aplicativo que implemente estd solucdo para a finalidade aqui discutida serd
Otimo, numa relacdo custo beneficio final, tendo em vista que ndo ha necessidade de
aquisicdo de equipamentos que ndo sejam comumente encontrados, além de ser uma
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solucdo computacionalmente barata, fatores esses que indicam um alto fator de
aceitacdo entre os mais diversos tipos de usudrios.
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