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RESUMO 

Este trabalho apresenta a visão computacional como uma área de pesquisa sendo utilizada no 

desenvolvimento de novas interfaces homem-máquina. No intuito de demonstrar na prática 

essa interação com o usuário fazendo uso de ferramentas livres, foi criado um sistema de 

desenho chamado DesenhArte, uma contração de 'Desenhando Arte". 

O sistema é executado em modo fuliscreen e deve ser visualizado por um projetor a fim ifr 

que a mesma tela projetada seja capturada por uma wehcarn. Fazendo uso da visão 

computacional, o sistema extrai informações do usuário a partir das imagens obtidas de sua 

interação. Essa interação é feita através de um laser, quando o sistema detecta a luz emitida 

pelo laser sobre a projeção, algumas partículas são desenhadas no local onde ocorreu a 

detecção. Alguns botões foram criados e também são acionados através do laser. 

O presente trabalho não visa à substituição. de dispositivos convencionais tais como monitor, 

teclado e/ou mouse. O foco do mesmo é utilizar a visão computacional como um recurso a 

mais para a criação de novas interfaces homem-máquina. 

Palavras-chave: Interação Homem-Máquina. Visão Computacional. 



ASST1IÂCT 

This paper presents computer vision as a research area being used to develop new human-

machine interfaces. Tu order to practicaily demonstrate that interaction with the user using free 

tools, created a drawing system ealled DesenhArte, a contraction of "Drawing Art". 

The system runs iii fuilsereen mode and should be viewed with a projector so that the sarne 

screen designed to be captured by a webcam. Making use of computer vision, the system 

extracts user inforinafion from the images obtained from their interaction.. This interaction is 

done through a laser, when the system detects the light emitted by the laser on the projection, 

some particles are drawn from the place where detection. Some buttons were created and are 

also triggered by the laser. 

This paper is not intended to replace conventional devices such as monitor, keyboard and/or 

mouse. The focus of li is to use computar vision as one more resource to the creation of nçw 

human-machine interfaces. 

Keywords: Human-Machine Interface. Computer Vision.. 
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1 INTRODUÇÃO 

Desde 1946, quando J. Persper Eckert e John Mauchly criaram o primeiro computador 

considerado totalmente eletrônico, o ENIAC, a computação tem evoluído tanto em eficiência 

quanto em velocidade. De fato, o ENIAC foi um grande avanço tecnológico, mas possuía 

sérias desvantagens; uma delas era seu enorme tamanho que diferente de hoje, não era 

semelhante a um livro, mas sim a uma sala ou quarto. O sucesso da computação, hoje, está 

ligado a diversas áreas, dentre elas encontra-se a usabilidade (KIRKLAND, 2010). 

Segundo Hendrik Witt (2008) a Interação Homem-Computador (IHC) é uma área de 

pesquisa que tem por objetivo tentar fazer a comunicação homem e máquina tão natural 

quanto à dos seres humanos. Ao observar as figuras 1 e 2 respectivamente temos um exemplo 

real das diferenças de usabilidade entre o ENIAC de 1946 e um computador portátil da 

atualidade. 

Figura 1: ENIAC 
	

Figura 2: Netbook 
Fonte: CERUZZI, 2003 
	

Fonte: http://www.technobuzz.netlwp- 
contentiuploads/2009103/Ienovopocketyoga- 1 .jpg 

Diversos dispositivos foram criados a fim de facilitar essa interação com o usuário 

final; como exemplo temos o teclado, monitor e mouse que são tidos como dispositivos 

convencionais de interação pelo seu tempo de mercado. Hoje, dentre os mais recentes ficam 

as interfaces baseadas em gestos, rastreamento de objetos, reconhecimento de voz, fala 

sintetizada, etc. A criação de diversas interfaces de comunicação além de permitirem maior 

usabilidade, oferece acessibilidade a deficientes fisicos, por exemplo. (TAN e NUHOLT, 

2010). 

Uma interface amigável ou de fácil uso é tão importante hoje que é considerada uma 

etapa crucial no processo de desenvolvimento de qualquer novo hardware ou software de 
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mercado, afirma Hendrik Witt (2008). Facilidade de aprendizado, acesso rápido as 

funcionalidades e facilidade de lembrar como usar o sistema, são pontos chave dentre os 

objetivos da usabilidade (ROGERS, SHARP e PREECE, 2002). 

Dentre os meios utilizados a fim de melhorar essa intenção homem-máquina está à 

visão computacional - uma área de pesquisa que tem por principal objetivo à criação de 

máquinas que "vêem" (BRUNELLI, 2009). Sua base é o reconhecimento de padrões, ou seja, 

a partir de uma imagem obtida, a visão computacional tenta detectar padrões de cores, formas 

ou modelos pré-definidos baseando extrair algum conhecimento sobre a imagem e então 

poder tomar uma decisão adequada de forma automática. 

1.1 OBJETIVOS E MOTIVAÇÃO 

Este trabalho demonstra de forma prática e objetiva o uso da visão computacional 

como interação homem-máquina em aplicativos de tempo real. DesenhArte é um sistema de 

desenho, desenvolvido com o propósito de testar essas novas interfaces. Os principais 

objetivos são: 

• Implementação de um sistema de desenho 2D. 

• Implementação de um sistema de visão computacional. 

• Integração dos sistemas/módulos de desenho e visão. 

A principal motivação para a elaboração deste trabalho partiu de um estudo sobre 

ferramentas livres destina4as à visão computacional. O OpenCV não é o foco desde trabalho, 

entretanto é peça fundamental para a concretização do mesmo. A idéia é fazer uso da visão 

computacional de tal forma que a interação do usuário com o sistema computacional se tome 

mais amigável. 

1.2 ESTRUTURADO DOCUMENTO 

O capítulo dois apresenta alguns trabalhos de pesquisa relacionados à visão 

computacional na intenção homem-máquina, dentre eles está o projeto base na qual o 

presente trabalho foi desenvolvido. No terceiro capítulo é feita uma revisão de alguns 

conceitos básicos, porém importantes para o melhor entendim9nto e contextualização do 

mecanismo de interação proposto. 
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O desenvolvimento do sistema encontra-se com maiores detalhes no capítulo quatro e 

cinco. No capítulo de número quatro as ferramentas utilizadas no desenvolvimento são 

apresentsdas destacando-se sua aplicabilidade no presente trabalho. O capítulo cinco 

apresenta a metodologia de software, a especificação e a implementação de cada protótipo 

desenvolvido. No sexto capítulo são feitas as considerações finais e alguns trabalhos futuros 

que podem ser desenvolvidos fazendo uso da visão computacional são sugeridos. 



2 TRABALHOS RELACIONADOS 

Nos últimos anos, muitos trabalhos relacionados à visão computacional e interação 

homem-máquina foram desenvolvidos. A P1ayStation'1 atualmente, possui uma classificação 

destinada somente aos jogos que utilizam a visão computacional como meio de interação 

homem-máquina chamada PlayStation®Move (PLAYSTATION, 2010). Contudo, a idéia para 

a elaboração deste trabalho partiu de um projeto de Cbristopher Arnienio, disponível em 

htfl://arsinio.googlepages.comIBTCP-FinalReportpdfacessado em 29 de julho de 2010. 

2.1 DESIGN OF A LASER CONTROLLED MOUSE USINO OPENCV 

Assim foi intitulado o projeto de Christopher. Seu projeto teve por base a criação de 

uma interface baseada em visão - ou seja, que faz uso da visão computacional - capaz de 

controlar o ponteiro do mouse utilizando apenas um laser, a figura a seguir demonstra o 

esquema fisico de funcionamento de seu projeto. 

Projectlon Screen 

Usar Projector 

Figura 3: Modelo fisico para utilização do sistema 
Fonte: http:llarsinio.googlepages.com/BTCP-FinalReport.$f 

Em seu sistema, o projetor exibe a tela de seu desktop e uma webcam é utilizada para 

capturar a imagem projetada. Uma vez capturada a imagem, o sistema faz uso de um filtro de 

processamento de imagem tendo em vista detectar a área atual onde o usuário está apontando 

o laser, ou seja, busca pelo ponto de luz emitida pelo laser e assim, após uma conversão de 

coordenadas entre a resolução da imagem capturada e a resolução utilizada no desktop, 

posiciona o mouse para o local onde foi detectado o ponto de luz. 
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Baseado no projeto de Christopher, DesenhArte também é um sistema baseado em 

visão que tem por base os mesmos equipamentos de hardware e a biblioteca OpenCV em 

software, entretanto difere em suas funcionalidades. 

Christopher em sua implementação teve por objetivo detectar somente um ponto de 

luz emitido pelo laser - afinal, para cada deshlop existe um único ponteiro (mouse) - ou seja, 

não permitia a interação de vários usuários ao mesmo tempo. No presente projeto a intenção 

múltipla em tempo real é perfeitamente válida. Outra principal diferença é que DesenhArte 

além de ser um sistema de visão também é um sistema de computação gráfica, uma vez que a 

luz age como um "pincel mágico" sobre a tela projetada e o sistema de desenho cria partículas 

"vivas" onde for detectada a presença da luz emita pelo laser. 

2.2 INTERAÇÃO HOMEM-MÁQUINA UTILIZANDO GESTOS 

Como citado anteriormente, muitos são os trabalhos relacionados á visão 

computacional como mais uma forma de interação homem-máquina. No trabalho de Michel 

Alain (TRUYENQUE, 2005) intitulado de "Uma Aplicação de Visão Computacional que 

Utiliza Gestos da Mão para Interagir com o Computador" é apresentado um estudo teórico-

prático sobre algoritmos de detecção de gestos e detalhes sobre os protótipos por ele 

implementado. 

A visão computacional além de auxiliar na deterrAo de objetos toma possível a criação 

de dispositivos de interação com computadores mais intuitivos e rápidos. Uma das grandes 

vantagens encontrada nos sistemas de visão está na ausência de dispositivos de intenção, seja 

ele mecânico, magnético ou óptico (TRUYENQUE, 2005). A idéia principal contida no 

projeto de Michel é a detecção da mão e do posicionamento de cada dedo a fim de serem 

representados como uma entrada de dados válida por seu sistema de visão desenvolvido. 



3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Nesta parte do trabalho são descritos alguns conceitos essenciais encontrados na 

pesquisa sobre visão computacional utilizada como forma de interação homem-máquina. 

3.1 IMAGEM DIGITAL 

Na visão computacional, a imagem digital é a principal informação a ser analisada. 

Uma imagem digital nada mais é do que um vetor bidimensional de pixeis. Estes podem ser 

exibidos em um monitor CRT ou LCD, copiados para a memória por um aplicativo ou 

armazenados em arquivo para futuramente serem manipulados (REYNOLDS e BLYTHE, 

2005). 

Importante ressaltar que a quantidade de pixeis tanto na vertical quando na horizontal 

(resolução) devem ser observados com bastante atenção uma vez que todas as operações de 

baixo-nível na visão computacional são feitas neles. Outro fator importante é sua organização. 

3.2 RGB 

Existem alguns modelos na qual os pixeis podem ser organizados, um deles é pelo 

RGB que representa um pixel pela adição de três componentes de cor: vermelho, verde e azul. 

Essas três cores são combinadas para produzir uma cor resultante. No caso de imagem digital 

em modelo RGB, cada componente de cor possui um único valor que varia de O à 255, 

normalmente. Assim, para obter um vermelho puro em RGB atribuímos o valor 255 para a 

componente vermelha e O (zero) para as demais, verde e azul (MONTABONE, 2010). 

Existem outros modelos como, por exemplo, o CMYK e o HSV, porém de longe o 

mais utilizado em aplicativos gráficos e câmeras digitais é o RGB. A figura 4 mostra uma 

representação bastante utilizada onde cada componente equivale a um eixo 31). 

Figura 4: Cubo RGB 
Fonte: primária 
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3.3 INTERAÇÃO HOMEM-MÁQUINA 

Segundo Djeraba, Laback e Benabbas (2010), a INC é o estudo de interações entre 

computadores e seus usuários. Nesta interação entre usuário e máquina é criada uma interface 

com o usuário (ou simplesmente, interface) que faz a comunicação entre eles através de 

dispositivos de entrada e saída de dados. 

A grande maioria dos profissionais da área de computação ao iniciar qualquer projeto, 

um de seus objetivos é tornar a interface com o software transparente ao usuário, ou seja, tenta 

esconder toda a complexidade por trás do sistema e fazer essa comunicação mais fácil 

possível (REDONDO, BRAVO e ORTEGA, 2009). 

3.4 INTERFACES MULTIMODAL 

No mundo real, quando interagimos com um objeto, informações são transmitidas ao 

nosso cérebro simultaneamente por diferentes sentidos, o que podemos dividir em algumas 

modalidades: visual, auditiva, sensitiva, etc. Essa é a idéia básica da interface multimodal. 

A interface de um sistema é considerada multimodal quando uma interaç.o pode ser 

processada por duas ou mais interfaces e permitir uma interação multiusuário real. Uma das 

principais vantagens dessas interfiices é a coleta de certas informações que de maneira alguma 

poderiam ser obtidas por dispositivos convencionais como mouse ou teclado. Por exemplo, 

como saber se o usuário está próximo ou não do computador? Como saber se este está 

sozinho ou acompanhado por outras pessoas? Estas são algumas das situações possíveis 

graças às técnicas de visão computacional (REDONDO, BRAVO e ORTEGA, 2009). 

Com a interface multimodal abre-se um novo mundo repleto de possibilidades onde 

idéias novas surgem a cada dia. Uma das promessas é tornar a informática acessível aos 

deficientes físicos, uma vez que essas interfaces se baseiam em várias modalidades de 

interação, o que certamente irá facilitar a vida de muitas pessoas com necessidades especiais, 

como por exemplo, um cego pode não utilizar um monitor, mas pode interagir com interfaces 

de fala sintética e de reconhecimento de fala e/ou gestos utilizando a visão computacional. 

Um exemplo de interface multimodal que faz parte do nosso cotidiano são os 

aparelhos celulares que fazem discagem através de teclas ou por comandos de voz. Simples, 

porém de grande utilidade já que interagir com o teclado requer bem mais atenção do que 

simplesmente falar e próprio celular se encarregar de pesquisar o contato e fazer a ligação. 
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3.5 COMPUTAÇÃO GRÁFICA 

A Computação Gráfica é uma ferramenta de concepção de arte, assim como um pincel 

ou instrumento musical. Porém, esta ferramenta proporciona um maior poder de abstração, 

ajudando na criação de imagens complexas e em muitos casos antes não imaginadas. Por 

definição, a computação gráfica trata-se de um conjunto de modelos, métodos e técnicas para 

transformar dados em imagens através de um dispositivo gráfico (VELHO, CARVALHO, 

FIGUEIREDO e GOMES, 2008). 

  

Imagens Dados Computaçâo Gráfica  um* 

  

Figura 5: Transformação de dados em imagens 
Fonte: primária 

Um exemplo simples e clássico da computação gráfica são os jogos eletrônicos. O 

ambiente de todo o jogo é armazenado em arquivos de dados que uma vez carregados para a 

memória principal fazem uso intenso da computação gráfica para que o mundo virtual 31) seja 

criado a partir dos dados armazenados. Hoje, graças à evolução tanto do hardware quanto do 

software, os resultados obtidos têm um grau de realismo cada vez maior. 

3.6 VISÃO COMPUTACIONAL 

Segundo Kirland (2010), a fabricação de máquinas que imitam certos aspectos da 

capacidade e inteligência humana é a idéia por trás da Ciência da Computação. Se tivermos a 

coleta de informações como área de maior interesse, um dos aspectos que devem ser 

observadas no ser humano é a visão, uma vez que 75% de todas as informações adquiridas ao 

longo do tempo de vida de uma pessoa são constituídas por informações visuais (MEDIONI e 

KANG, 2004). 

Assim, a visão computacional tenta imitar essa rica fonte de dados, uma visão 

implementada não de forma restrita ou previamente configurada, mas de tal forma que seja 

capaz de interpretar o nosso mundo de maneira satisfatória. Porém, não é uma tarefa simples 

uma vez que ocorrem constantes mudanças fisicas a cada dia em nosso mundo. 

Em alguns casos, a extração e a interpretação dos dados se tomam bastantes 
complexas, necessitando diversas etapas intermediárias. Filtros podem ser aplicados 
para a remoção de ruído ou para o realce de determinadas características da imagem; 
técnicas de detecção de bordas e segmentação de imagens podem ser utilizadas para 
isolar objetos de interesse, facilitando a extração de propriedades relacionadas à 
forma, tamanho, posição e cor dos mesmos (SCHRAMM, 2006). 
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3.5.1 FILTROS 

O tipo de informação a ser extraída de uma imagem diz respeito ao tipo de problema a 

ser solucionado da melhor forma possível (JÃHNE e HAUBECKER, 2000). Como citado 

anteriormente por Schramm, os filtros são algoritmos de processamento de imagem que visam 

justamente realizar operações sobre uma dada imagem para extrair alguns atributos contidos 

na mesma tais como: forma, cor ou textura de objetos contidos na cena. 

Os filtros implementados na visão computacional podem ser aplicados em uma 

imagem de forma individual ou por seqüência de imagens. Um filtro para detecção de cor, por 

exemplo, é aplicado a cada imagem de forma individual, porém para a detecção de 

movimento, faz-se necessário no mínimo de duas imagens para que seja possível fazer a 

diferença entre os pixeis de cada imagem e obter a diferença. Os filtros ocupam boa parte dos 

recursos implementados por uma biblioteca de visão e podem ser utilizados até mesmo para a 

criação de filtros novos. 

3.5.2 ÁREAS RELACIONADAS 

A visão computacional relaciona-se diretamente com três áreas: computação gráfica, 

processamento digital de imagens e processamento de dados. Na figura 6, trata-se de uma 

representação gráfica que demonstra bem essa relação. Brito (2009) comenta sobre essa 

relação afirmando que: 

A Visão Computacional, juntamente com a Computação Gráfica e o Processamento 
de Imagens constituem o tripé no qual se fundamentam os processos computacionais 
que envolvem imagens. Enquanto a Visão Computacional obtém modelos 
geométricos a partir de imagens digitais, a Computação Gráfica trata da 
transformação de modelos geométricos em imagens digitais. Ambas atuam com os 
mesmos tipos de dados, só que em direções opostas. Já o Processamento de Imagens 
lida com técnicas de transformações em imagens digitais. 
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Figura 6: Áreas relacionadas à visão computacional 

Fonte: BRITO, 2009 
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Muitas outras áreas também estão envolvidas com a visão computacional, Jain e 

Kasturi (1995) já consideravam em sua época a inteligência artificial e o reconhecimento de 

padrões como áreas de interesse no desenvolvimento de sistemas de visão. 

3.5.3 DESAFIOS 

A maior dificuldade encontrada na implementação de sistemas baseados em visão é o 

fato de que uma imagem digital é a representação 21) de um espaço 31), ou seja, a informação 

contida na imagem em sua grande maioria pode não ser restaurada em sua totalidade (JAIN e 

KASTURI, 1995). De certa forma, Chen e Wang (2005) confirmam o que foi dito afirmando 

que a detecção de objetos talvez seja a principal problemática  da visão computacional. 

Nós, seres humanos, temos a capacidade de reconhecer objetos sem muito esforço. Já 

para os sistemas de visão, o reconhecimento não é uma tarefa tão simples. Pela limitação do 

espaço tridimensional ser representado por um bidimensionat, um mesmo objeto em repouso 

pode ter infinitas representações 21) dependendo do posicionamento do observador (ou 

câmera), uma vez que algumas transformações como rotação e translação, por exemplo, já 

resultam em incontáveis possibilidades de imagens diferentes. 

O fato é que diversos fatores como iluminação e movimento dos objetos devem ser 

analisados para que a execução de um sistema baseado em visão seja bem sucedida no 

processo de reconhecimento. 

3.6 INTERFACES DE PERCEPÇÃO 

Surgida nos últimos anos, a Interface de Percepção visa integrar várias modalidades 

perceptivas (como visão computacional, processamento de fala)  sensores de toque, etc.) para a 

interface do usuário. Para a tecnologia de visão computacional, em particular, o principal 

objetivo é usar a visão como uma modalidade de entrada efetiva na interação homem-

máquina. Essas interfaces são consideradas altamente interativas que permitem intenção 

multimodal de forma natural e eficiente entre o computador e o usuário final. De fato, a 

computação está presente em nossa vida diária em diversos momentos e lugares; visando 

facilitar essa comunicação comumente utilizMn as interfaces têm se tomado cada vez mais 

naturais, intuitivas, adaptáveis e discretas para uso mais eficiente e simples. Estes São os 

principais objetivos da pesquisa em interfaces de percepção, assim afirma Medioni e Kang 

(2004). 
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A visão computacional de fato possui um grande potencial na criação de novas 

interfaces centradas no usuário, já que muitas informações podem ser extraídas de imagens. 

Os sistemas baseados em visão possuem a grande vantagem de não necessitar de sensores 

ligando o usuário ao computador, como é o caso do mouse que normalmente é ligado à 

máquina por meio de wn fio, o que força o usuário a dedicação de uma mão exclusiva para o 

uso do mesmo no local instalado. 

Nas interfaces de percepção, a visão computacional possui um alto grau de 

importância uma vez que o usuário pode interagir de diversas formas com o sistema, seja por 

meio de gestos ou até mesmo um piscar de olhos. Qualquer movimento fisico pode ser 

detectado para iniciar a execução de uma tarefa previamente configurada (AGHAJAN, 

DELGADO e AUGUSTO, 2010). 

Alguns paradigmas de interface com o usuário tem se destacado ao longo da história 

da computação. O quadro 1 descreve uma visão geral dessa evolução. 

Década Implemàtação Paradigma 

1950's Cartões Perfurados Nenhum 

1970ts  Interface Linha de Comando Máquina de Escrever 

1980'5 Interface Gráfica Desktop 

2000's Interface de Percepção Interação Natural 

Quadro 1: Evolução dos paradigmas de interface como usuário 
Fonte: AGI-JAJAN, DELGADO e AUGUSTO, 2010 

Nos primórdios da computação, não havia um modelo real de interação - os dados 

eram inseridos no computador através de chaves ou cartões perfurados e a saída era produzida 

algum tempo depois, através de cartões perfurados ou luzes. A segunda fase começou com a 

chegada de interfaces de linha  de comando no início dos anos 1960. Na década de 1970 e 

1980, a interface gráfica com o usuário e o ambiente desktop surgiram e atualmente, as 

interfaces de percepção originaram-se da tentativa de tomar a interface com o usuário mais 

natural possível, aproveitando as maneiras pelas quais as pessoas naturalmente interagem uns 

com os outros, seja de forma verbal ou não (MEDIONI e KÀNQ 2004). 



4 FERRAMENTAS 

Nesta seção todas as ferramentas utili72das no desenvolvimento deste trabalho são 

apresentRdas. A princípio, o sistema teve sua implementação sob a platnforma Windows, 

entretanto, pelo fato do projeto utilizar somente ferramentas livres e multiplataforma optou-se 

pela utilização de um sistema operacional também livre, no caso, o Linux. Uma breve 

descrição sobre cada ferramenta utilizada é feita de forma sucinta, tentando sempre destacar 

sua importância no presente trabalho. 

4.1 LINGUAGEM C++ 

A linguagem de programação C++ é baseada na linguagem de programação C, por isso 

muitos a chamam de "C melhorado" uma vez que "++" é o operador de incremento na 

linguagem C. De fato, C-H- possui diversas funcionalidades que não estavam presentes no C, 

por exemplo, a criação de dois novos paradigmas além do procedural, são esses à 

programação orientada a objetos e programação genérica (JUNEJA e SETH, 2009). 

Desde sua criação nos anos 80 por Bjame Stroustmp, a linguagem de programação 

C++ tem sido a escolhida quando o objetivo é a criação de programas velozes (SOLTER e 

KLEPER, 2005). A principal razão pela escolha do C++ como a linguagem de irnplementaço 

de software segundo Gecks (2009) se dá pelo simples fato desta linguagem permitir a criação 

de software complexo mais eficiente do que utilizando qualquer outra linguagem de alto nível. 

Juneja e Seth (2009) fazem referência a uma lista de aplicações em que Ci-i- é utilizado como 

linguagem principal, dentre elas estão os sistemas operacionais, programas CAD, aplicações 

de tempo real, jogos e animações 2D e 31). 

O presente trabalho apresenta animações que representam o desenho criado pelo 

usuário e ao mesmo tempo possui um controle em tempo real que constantemente busca 

identificar a presença de luz sobre cada imagem captura pela webcam. Levando em conta que 

aplicar um filtro na imagem capturada é um trabalho custoso, uma vez que mesmo tendo a 

resolução em 640x480 no modelo RGB teremos 921.600 componentes de cor para serem 

analisadas em cada imagem. Neste sentido, a linguagem C++ foi escolhida por proporcionar 

uma maior eficiência na execução do programa para que o usuário tenha realmente a sensação 

de está desenhando com o laser, ou seja, o tempo de resposta precisa ser rápido. 
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4.2 OPENCV 

OpenCV pode ser interpretado no português brasileiro como "biblioteca de código 

aberto para visão computacional". A biblioteca foi desenvolvida originalmente pela Intel@ no 

ano de 1999 em C e C++ visando eficiência e tendo por foco o desenvolvimento de aplicações 

de tempo real. Possui permissão de uso livre para aplicações de código aberto ou não. Hoje, o 

projeto é disponível pela Source Forge'. Além de ser uma ferramenta multiplatafonna, ou 

seja, utilizada em Linux, Windows, Mac OS X e outros sistemas operacionais, há interfaces 

intermediárias para desenvolvimento em outras linguagens como: Python, Ruby e Java, por 

exemplo (BRADSKI e KAEHLER, 2008). Neste trabalho foi utilizada a interface nativa do 

OpenCV por ser mais rápida, uma vez que a comunicação é feita de forma direta com o C++. 

Uma das idéias do OpenCV segundo Bradski e Kaehler (2008) é prover uma infra-

estrutura de uso simples para visão computacional que auxilie no desenvolvimento rápido de 

aplicações baçeMns  em visão. Atualmente a biblioteca conta com mais de 500 rotinas de uso 

geral que atende todas as etapas de uma aplicação baseada em visão, incluindo comunicação 

com webcam, processamento de imagem por meio de filtros, componentes de interface gráfica 

com o usuário e até mesmo rotinas simples de desenho para escrever textos ou primitivas 

geométricas nas imagens manipuladas tais como: linhas, círculos, retângulos, etc. De fato, 

desde a entrada (comunicação com a webcam) até a saída de dados (interface com o usuário) 

o OpenCV se faz presente, isto demonstra o potencial desta rica biblioteca. 

Neste trabalho a biblioteca OpenCV teve bastante utilidade no processo de 

comunicação do sistema DesenhArte com a webcam e na extração das imagens obtidas pela 

mesma. Medioni e Kang (2004) relatam que OpenCV também possui rotinas de baixo-nível a 

fim de possibilitar ao programador um maior controle até mesmo sobre os pixeis de forma 

individual nas imagens. Tendo por objetivo uma maior eficiência foram utilizMas justamente 

essas rotinas de baixo-nível para obter todos os pixeis de cor branca com grau de pureza entre 

90% a 100%. Essa detecção sendo feita em baixo-nível é possível repassar no mesmo instante 

da detecção da luz do laser alocalizaçãodopLtelencontrado aoøpenGL para que as 

partículas de desenho sejam criadas no local de detecção. 

A utilização de um único filtro contendo todo o processamento é altamente 

recomendado quando se deseja eficiência em execução. De outra forma, utili7ar vários-filtros 

significa percorrer todos os pixeis da mesma imagem várias vezes. 

1 http:/isourceforge.netfprojects/opencvlibrary/ 
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4.3 OPENOL 

Assim como o OpenCV, o OpenGL também é uma biblioteca aberta escrita na 

linguagem de programação C porém, aberta não em código fonte, mas em arquitetura 

(especificação) e licença de uso. Em essência, OpenGL é uma API gráfica 31) de baixo-nível 

multiplataforma para o desenvolvimento de aplicações 31) de tempo real, tais como jogos 

eletrônicos e simiiladores (WRIGHT e LIPCHAK, 2004). 

OpenGL também é definida como uma 'interface para hardware gráfico'; é unia 
biblioteca de rotinas gráficas e de modelagem 2D e 3D extremamente portável e 
rápida. Ela permite o desenvolvimento de aplicativos 3D com um alto grau de 
realismo. Entretanto, a sua maior vantagem é a velocidade, uma vez que incorpora 
vários algoritmos otimizados [ ... ] (COREN e MÀNSSOUR, 2006) 

Para garantir toda essa portabilidade em hardware, dentre todas suas rotinas gráficas 

(mais de 700 rotinas distintas) nenhuma foi projetada para o controle de janelas ou tratamento 

de eventos, isto tem grande importância já que o sistema de janelas está intimamente ligado 

ao sistema operacional (SHREINER, 2009). Hoje, o OpenGL é tido como um padrão gráfico, 

isso quer dizer que em qualquer sistema, por padrão, o OpenGL está presente; até mesmo no 

Windows que possui sua própria biblioteca gráfica, o Direct X. Semelhantemente ao OpenCV, 

OpenGL também possui interfaces intermediárias para desenvolvimento em outras linguagens 

como Python, Java, Ruby, etc. Neste trabalho, foi utilizada sua interface nativa por ser mais 

rápida Na verdade, a linguagem C-I-l- foi escolhida por dois motivos: C++ é uma linguagem 

rápida e as bibliotecas OpenCV e OpenGL são escritas em C/C++ o que torna a integração 

entre as mesmas mais fácil e eficiente. 

4.3.1 GLUT 

A biblioteca GLUT é um conjunto de ferramentas utilitárias para o OpenGL 

responsável pelo gerenciamento de janelas e tratamento de eventos. É bastante utilizada em 

aplicações de pequeno e médio porte, não por fazer parte do padrão OpenGL pois não faz, 

M2 s por seguir as convenções de nomenclatura do OpenGL, ser multíplataforma e de fácil 

aprendizado. Com  a utilização da GLIJT é possível escrever código elegante com ótima 

portabiidade para manipulação de janelas e tratamento de eventos de forma fácil para 

diversos sistemas operacionais. 
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OpenGL trata da exibição de objetos gráficos, não possuindo, entretanto, rotinas 
específicas para o tratamento de eventos de teclado, ou de mouse, gerenciamento de 
janelas gráficas e outras funções não-ligidas diretamente à exibição das imagens. 
Com  isso, a integração entre o OpenGL e os diversos sistemas operacionais, nos 
quais esta poderia ser utili7da, acabava reduzindo a portabilidade dos programas 
[ ... ] (COHEN e MANSSOUR. 2006) 

De fato, o OpenGL é uma biblioteca ou interface de programação (API) especializada 

somente em "desenhar". Todos os resultados de seus processos são armazenados na memória 

RAM e para exibir esses dados é necessário uma janela utilizando um contexto OpenGL para 

que esses dados armazenados sejam vinculados à janela e exibidos. Na prática, esse processo 

é trabalhoso, pois devem ser feitas algumas chamadas de sistema com diversos parâmetros 

para que o sistema operacional crie e configure esse contexto OpenGL em uma determinada 

janela. A GLUT abstrai todas essas chamadas de sistema, uma vez que todas as janelas criadas 

por ela já são previamente configuradas para comunicar-se com o OpenGL. Na figura 7 é 

mostrado um pequeno código de exemplo que cria a janela demonstrada na figura 8. 

1: #include <GL/glut.h> 
2:  
3: void draw() 
4: glClear (GLCOLORBUFFERBIT); 
5: 1* aqui as rotinas de desenho do OpenGL*/ 
6: glFlushQ; 
7:  
8:  
9: int main(int a, char **b) 
10: glutlnit(&a, b); 
11: glutCreateWindow("Uxna Janela com GLUT"); 
12: glutDisplayFunc(draw); 
13: glutMainLoopi; 
14: return 0; 
15:  

Figura 7: Código para uma janela com GLUT 
Fonte: primária 

Urna Jansia com alui O 0 0 

Figura 8: Janela GLUT 
Fonte: primária 

A janela exibida na figura 8 possui nada mais do que um plano de fundo preto, porém, 

a mesma encontra-se pronta para exibir qualquer rotina gráfica do OpenGL. Explicando um 

pouco o código da figura 7 temos: na linha 10 a inicialização da GLUT, linha 11 a janela é 

criada, já na linha 12 é registrado o endereço da função responsável por executar as rotinas de 

desenho e na linha 13 a GLUT entra em um ioop "infinito" e sempre que precisar redesenhar 

a janela chama a função registrada. 



5 IMPLEMENTAÇÃO 

Nesta parte do trabalho é apresentada a metodologia, especificação e a implementação 

do sistema desenvolvido. 

5.1 METODOLOGIA DE SOFTWARE 

A metodologia utiliza para o desenvolvimento do sistema foi o RUP, também bastante 

conhecida como Processo Unificado. Visando uma forma organizada de trabalhar, o sistema 

foi desenvolvido tendo como base as quatro fases do processo unificado: concepção, 

elaboração, construção e transição. 

A fase de concepção incorpora o estudo de viabilidade e uma breve análise de 
requisitos é feita tentando conhecer o problema como um todo. A fase de elaboração 
incorpora a maior parte da análise de requisitos, a análise de domínio e o projeto. A 
fase de construção corresponde à programação e testes, e a fase de transição consiste 
na instalação e manutenção do sistema desenvolvido (WAZLAWICK, 2004) 

Importante ressaltar que na fase de elaboração e construção são feitos ciclos 

interativos para cada funcionalidade do sistema, sendo feita uma análise de requisitos mais 

aprofundada seguida de implementação e testes. Na figura 9 temos as fases do RUP 

destacando seus ciclos interativos. 
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Figura 9: Ciclos interativos do RUP 
Fonte: primária 

A idéia de ciclos interativos é bastante útil uma vez que o trabalho pode ser facilmente 

dividido entre equipes e na presença de erros, os mesmos são imediatamente detectados e 

corrigidos. Isto faz com que o programa em sua fase final (transição), que se inicia logo após 

o último ciclo interativo, tenha uma maior qualidade (WAZLAWICK, 2004). 

O sistema desenvolvido seguiu uma metodologia orientadn a protótipos incrementais, 

ou seja, para a criação de um novo protótipo, partia-se de um protótipo anterior como base e 

incrementava-se com novas funcionalidades. Essa metodologia foi adotada devido à equipe de 

desenvolvimento ser constituída de apenas um desenvolvedor e pelo fato do sistema ser de 

caráter inovador. 
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No primeiro protótipo foi implementada a comunicação entre o sistema de desenho e o 

filtro de luz (detecção da luz emitida pelo laser). No segundo, foi implementada o desenho de 

pontos verdes sobre o local detectado pelo filtro. No terceiro, os pontos verdes foram 

substituídos por partículas que se movimentam. Na quarta fase, foram criados dois botões que 

também são utilizados através do laser e finalmente, no quinto e último protótipo, a imagem 

de fluido foi substituída por um plano azulado e a imagem gerada é exibida no mesmo espaço 

capturado pela webcam, este modelo fisico de montagem dos equipamentos são apresentados 

com detalhes a seguir na especificação do sistema. 

5.2 ESPECIFICAÇÃO 

Neste tópico é feita uma apresentação geral do sistema, abordando seus aspectos 

técnicos e funcionais, sua arquitetura e alguns diagramas UML contendo informações 

relevantes sobre o sistema. 

5.2.1 DESCRIÇÃO DO SISTEMA 

O sistema desenvolvido utiliza a visão computacional como interface base de 

comunicação entre o usuário e a tela de desenho. Na verdade, as interações do usuário são 

reconhecidas através de qualquer fonte de luz, o laser foi escolhido por ser uma fonte de luz 

direcional com boa precisão e boa popularidade. O usuário aponta o laser sobre a tela 

projetada do sistema e através de uma webcam a qual é controlada pela biblioteca de visão 

computacional é utilizado um filtro de cor a fim de capturar todos os pontos considerados 

brancos sobre a imagem, ou seja, a região supostamente iluminada pelo lazer. 

A computação gráfica é utilizada para desenhar as partículas "vivas" que se 

movimentam no local onde o ponto de luz foi encontrado. As partículas de desenho se 

movimentam sobre o ponto de luz onde elas foram originalmente detectadas dando um efeito 

artístico, assim o lazer para o usuário passa a ser uma espécie de "pincel mágico". Por esse 

motivo, o sistema foi batizado de DesenhArte, uma contração de "Desenhando Arte". 

Tendo por objetivo lembrar urna interface gráfica real com o usuário, também foi 

implementado um componente bastante comum em qualquer GUI, o botão. Semelhantemente 

à forma de desenhas, o usuário deve fazer uso do laser para acionar o botão. Para cada 

imagem capturada é aplicado o filtro de cor o qual encontrando a luz sobre o botão 
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incrementa-se uma variável interna e decrementa-se esta caso a luz não seja detectada. Assim, 

o usuário ao fixar o laser sobre o botão, a variável é incrementada continuamente e ao atingir 

uma pontuação máxima pré-definida o botão é acionado. Como exemplos foram criados dois 

botões, sendo um para limpar a tela de desenho e outro para fechar a aplicação. 

5.2.2 REQUISITOS DE HARDWARE 

O computador que executará o sistema desenvolvido deve possuir os seguintes 

requisitos mínimos de hardware: 

• Notebook (ou PC) possuindo memória de 512 MB e CPU de 2 GHz 

• Laser convencional (vermelho) 

• Webcam com resolução 640x480 

• Projetor do tipo datashow 

• Tripé para a webcam (opcional) 

• Tela para datashow (opcional) 

A organização fisica desses equipamentos é extremamente importante para 

funcionamento adequado do sistema uma vez que a área capturada pela webcam deve ser a 

mesma ocupada pela projeção do datashow. A figura 10 apresenta com detalhes essa 

organização. 

Figura 10: Organização fisica dos equipamentos 
Fonte: primária 
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5.2.3 REQUISITOS DE SOFTWARE 

O sistema operacional utilizado para o desenvolvimento deste trabalho foi o Ubuntu2. 

A única dependência de software são as bibliotecas utiliza  (OpenCV, OpenGL e GLUT) 

que devem está presente na máquina que se deseja executar o sistema. 

5.2.4 ARQUITETURA DO SISTEMA 

O sistema pode ser dividido em dois módulos principais, um relacionado à detecção de 

luz por meio da visão computacional e outro com o sistema de desenho utilizando a 

computação gráfica. A figura 11 ilustra melhor essa divisão: 

Figura 11: Diagrama da Arquitetura do Sistema 
Fonte: primária 

No diagrama da figura 11, observa-se que o sistema é claramente dividido em quatro 

camadas. Na primeira temos a plataforma na qual o sistema foi desenvolvido, porém é 

perfeitamente válido outro sistema operacional uma vez que todas as bibliotecas utili72d2s são 

livres e multiplataforma. A camada dois temos a linguagem C++, aqui também é permitido o 

uso de outras alternativas como a linguagem Python, Ruby ou Java, por exemplo. A terceira 

camada refere-se às bibliotecas, no caso, OpenGL e OpenCV que são utilizadas em diversos 

projetos livres e escrita em C e C++. No topo temos a camada da aplicação que é constituída 

pelos módulos de desenho, detecção de luz e rotinas extras utilizadas para fazer a 

comunicação entre os dois módulos. 

2  http://www.ubuntu.com  
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5.2.5 DIAGRAMAS 

Como forma de documentar a implementação reali7Ma no presente trabalho foram 

criados dois diagramas UML buscando apresentar sua modelagem e fluxo de funcionamento 

interno do sistema da forma mais clara possível. 

Apesar da linguagem C-H- não ser uma linguagem totalmente orientada a objetos, 

optou-se pela utilização desse paradigma como alicerce na criação do sistema De fato, a 

simplicidade na escrita/leitura de código foi o motivo de tal escolha. Na figura 12 é 

apresentado os detalhes da modelagem utilizada por meio de um diagrama de classe. 

OpenCV 
-i*bcam: Cvcapture 
-trame: IplImage 
-cem id: tnt 

-texture: int 
-tuttscreen: bool 

OpenGL 

+Sntt(cam_id:irit-Ø): vota 
.-ctosefl: vaia 
+nextframefl: vota 
-currentFranefl: IptI.nge 

.-ttttertaser(paint:rajnt.btn[]:eutton): Veia  

+tnst(argc :tnt ,argv:char,tttte:char1dra.Fcmc :void, 
keytoardfunc:voia,idteFunc:voi.a): vota 

+swapscreenfl: votO 
+toad(image:Iptlmage): vota 

Appllcation 
-ttti.e: cIiarISøJ Paint 
.-intt(titte:cflar, btnCtearCttcicFunc :voici, 

btnctosecttckfunc :void): vota 
.-drawu: void 
+iøtefl: vota 
tkeyboard(key:char): vota 
.-ctearfl: vota 
+CtoSeU: vota 
+run(argc:tnt, argv:char,drawfunc:vota,)ceyboarafunc :void, 

idieFunc:votcl): vota 
2 

-lilading: boot 
+contatns(x:tnt,y:tnt): boot 
add(x:tnt.y:int): Vota 

+countfl: int 
+drawfl: vota 
+ctearfl: vota 

1 

Button 
-x: jat 
-y: int 
-poMer: int 
-Cttckfunc: vota 
-tabet: charI29J 
-has(x:tnt.y:int): bool 
+intt(tabet :char,x:tnt,y:tnt,cttcI.Çunc:vosØ): vota 
+araw: vota 
+verity(x:tnt,y:tnt): vota 

e-.. 

Partkle 
-tnttX: tnt 
-initY: tnt 
-x: ftoat 
-)': ftoat 
-r: fløat 
-9: ftoat 
-b: ftoat 
-tifo: ftoat 
-fade: ttoat 
-steep: int 
-hioding: boot 
+tntt(x:lnt,y:int): vota 
.drawfl: vota 
.movefl: vota 
+vtsibtefl: boot 
+equats(x:int.y:int): boot 
+ctearfl: vota 

Figura 12: Diagrama de Classe 
Fonte: primária 
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Já na figura 13 são apresentijlas todas as operações realinld%ls pelo sistema desde seu 

inicio até seu processo de finalização. O diagrama de atividade é de importância fundamental 

uma vez que demonstra todos os processos envolvidos no ciclo de vida da aplicação, bem 

como a ordem em que os mesmos são executados. 

Q webcam) 

(_atuauzar desenho 

ir 
Çobter imagem 

[laser não detectado] 

(aplicar filtro) 	 

[senão] 

tv 

(limpar 
 desenho) 
	

(Obter coordenada 

[botão "limpar] 

[percence a algum botão] 
[botão fechar"] 

[senão] 	).€riar  partículas de desenho) 

esUgarwebcam 

Figura 13: Diagrama de Atividade 
Fonte: primária 
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5.3 IMPLEMENTAÇÃO 

Nesta seção serão apresentados os protótipos criados para a implementação das 

funcionalidades do sistema desenvolvido. Os protótipos foram criados na seqüência em que 

são apresentados, para cada um deles será detalhado seus objetivos e ilustrações dos 

resultados obtidos. 

5.3.1 PROTÓTIPO 1 

A dificuldade inicial foi a comunicação entre o OpenCV e o OpenGL. De fato, a 

solução ideal seria utilizar o próprio OpenCV para criar a interface com o usuário (janelas, 

botões, etc.) e desenhos gerados pelo OpenGL serem exibidas na própria interface do 

OpenCV não necessitando assim da GLUT por exemplo, mas não foi encontrada nenhuma 

referência sobre essa integração na documentação do OpenCV. Portanto, tornou-se obrigatório 

o uso da GLUT. O primeiro protótipo teve por base a utilização do OpenGL e GLUT para 

exibir as imagens capturas da webcam pelo OpenCV, ou seja, este protótipo se assemelha à 

uma fumadora. 

A webcam está direcionada para uma parede na qual o usuário está emitindo a luz do 

laser sobre esta. O resultado obtido por este protótipo foi de grande valia para a 

implementação do filtro de luz do laser, pois aos nossos olhos a luz é vermelha em sua 

totalidade, mas aos "olhos" da máquina, a luz é branca sendo vermelha apenas em suas 

extremidades. A figura 14 apresenta algumas imagens capturadas em modo seqüencial do 

vídeo produzido. 

Figura 14: imagens geradas pelo protótipo 1 
Fonte: primária 
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5.3.2 PROTÓTIPO 2 

O segundo protótipo concentra-se ainda mais no processo de comunicação entre o 

OpenGL e OpenCV. Nesta fase foi implementada a detecção de luz sobre cada uma das 

imagens capturas pela webcam. Sendo todos os protótipos desenvolvidos de forma 

incrementa!, no momento inicial desta fase a webcam continua sendo semelhante a uma 

fumadora. Na implementação da detecção de luz do laser os pixeis procurados não eram 

vermelhos, mas de cor branca, por motivo apresentado no protótipo 1. Sendo a imagem 

capturada em modelo RGB, a busca ficou entre os pixeis que tivessem de 90% a 100% de 

brancura, ou seja, cada componente do modelo RGB tinham que possuir um valor 

aproximado maior que 230. Após a classificação dos pfrels que atendessem a esse critério, a 

posição dos mesmos deveriam ser passadas para o OpenGL no intuito de ser desenhado 

pontos de cor verde sobre as regiões que segundo o algoritmo, eram caracterizados como 

pontos de luz. A figura 15 demonstra um exemplo de uso. 

Figura 15: Imagens geradas pelo protótipo 2 
Fonte: primária 

5.3.3 PROTÓTIPO 3 

No protótipo 3 foi implementado um sistema de partículas em OpenGL para substituir 

os pontos verdes criado no protótipo 2 por partículas que se movimentam em tomo de uma 

posição pré-definida passada pelo OpenCV, obtida anteriormente no protótipo 2 pela detecção 

da luz emitida pelo laser. Pelo fato dessas partículas possuírem movimento próprio, o laser 

foi denominado de "pincel mágico" na interação com o usuário. A figura 16 demonstra o 

efeito criado pelas partículas implementadas neste protótipo. 



Figura 16: imagens geradas pelo protótipo 3 
Fonte: primária 

5.3.4 PROTÓTIPO 4 

O protótipo de número 4 assim como o 3 foi implementado usando OpenGL, ou seja, 

está ligada à parte gráfica da aplicação. O objetivo deste protótipo é a criação de botões para 

que o usuário possa acioná-los fazendo uso somente do laser O botão é desenhado numa 

camada acima da imagem extraída pela webcam para que o usuário possa ver o botão sempre 

em primeiro plano e a filmagem em segundo plano ou no piano de fundo. Internamente, cada 

botão possui uma variável que incrementa seu valor todas as vezes que a luz está sobre este e 

decrementa caso contrário. A variável sempre está entre O e 30 então, posicionando a luz do 

laser sobre o botão a variável é incrementa continuamente e ao atingir o valor máximo, no 

caso 30, o botão é acionado e seu valor é setado para O (zero). Seu princípio de funcionamento 

é simples, mas serve para demonstrar que é perfeitamente possível utilizar componentes 

gráficos de janela também em sistemas baseados em visão. A figura 17 demonstra o botão 

limpar sendo acionado pela luz do laser e o desenho sendo apagado. 

Figura 17: imagens geradas pelo protótipo 4 
Fonte: primária 
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5.3.5 PROTÓTIPO 5 

Finalmente, o quinto e último protótipo. Até o momento, o usuário está direcionando o 

laser para a parede e todo o resultado do processamento é exibido no computador. Isto não é 

ideal para o usuário uma vez que ele não tem precisão quando está desenhando e muito menos 

é agradável, pois o usuário tem que observar para onde ele está apontando o laser e ao mesmo 

tempo olhar o resultado na tela do computador. 

A principal idéia desta fase é fazer com que o usuário tenha a parede como um quadro 

de desenho e para isto fez-se necessário a utilização de um projetor, para então exibir o 

resultado obtido pelo processamento na mesma área capturada pela webcam. Entretanto, outro 

problema foi criado já que o resultado exibido pelo datashow também está servindo como um 

meio de entrada de dados. Sendo assim, o resultado foi uma imagem recursiva à medida que o 

tempo passava. Para solucionar o problema, a camada da filmagem exibida pelo OpenGL foi 

substituída por um fundo de cor azulado, desta forma o protótipo não mais se comporta como 

uma fumadora. 

Um ponto chave que deve ser observado é o posicionamento da webcam. Antes de 

utilizar o sistema de desenho é importante utilizar o protótipo 1 desenvolvido neste trabalho 

(ou outro visualizador/filmadora) para que seja possível alinhar o espaço de captura da 

webcam com o espaço utilizado pelo projetor. Algumas imagens do sistema implementado em 

sua fase final podem ser visualizadas na figura 18. 

Figura 18: imagens geradas pelo protótipo 5 
Fonte: primária 



6 CONCLUSÃO 

A finalidade deste trabalho foi demonstrar na prática como a visão computacional 

pode ser utilizada para criação de novas interfaces baseadas em visão, tornando essa interação 

homem-máquina mais natural e intuitiva. O objetivo do trabalho foi definitivamente 

alcançado, o sistema DesenhAste é a prova real desta afirmação. 

Existem inúmeras aplicações que podem ser desenvolvida baseada na visão 

computacional. Fazendo uso das mesmas ferramentas aqui apresentadas é possível 

desenvolver um aplicativo de apresentação de slide que ao "ver" o usuário se movimentando 

ou fazendo algum gesto previamente definido, o programa é capaz de "entende?' e pular para 

o próximo slide. Outro exemplo seria implementar um sistema de visão para reconhecer 

alguns gestos da linguagem de sinais utilizados pelos deficientes fisicos. 

De fato, hoje, a implementação de sistemas bwtados em visão é possível graças aos 

avanços tanto em hardware quanto em software. Contudo, a visão computacional ainda não é 

tão rápida e eficiente como a visão humana devido usar tecnologias ainda tidas como em 

desenvolvimento ou em recente desenvolvimento, porém nas últimas dér.adas essa área tem 

crescido bastante. Espera-se que as interfaces homem-máquina realmente se tomem algo 

natural em nosso cotidiano e que em trabalhos futuros possam surgir novas idéias de como 

utijiz2r a visão computacional na interação homem-máquina. 
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APÊNDICES 



APÊNDICE A: CÓDIGO FONTE 

Para a compilação do código fonte deve ser feita algumas lincagens com bibliotecas 

externas, no caso: 

g++ main.cpp -lglut -lcv -lcxcore -lhighgui -o main 

/ /** Sistema: DesenhArte ************************************************** 
Autor: 	Josueh Machado - 2010 *************************************** 

/ /** Arquivo: Inain. cpp **************************************************** 

tinclude "lib/application. 

Application app; 

void draw() 
app.drawQ; 

void idle() 
app.idleü; 

void keyboard(unsigned char key, int x, int y) 
app. keyboard (key); 

void btnClearcljc]c() 
app.c1ear; 

} 
void btnClosecljck() 

app.closeQ; 
} 

int main(int argc, char **argv) ( 
app.init("DesenhArte - Josueh Machado", btnClearClick, btnCloseClick); 
app.run(argc, argv, draw, keyboard, idie); 
return 0; 

1 

/ /** Arquivo: application. h  

#ifndef APPLICATIONJ1 
4tdefine APPLICATIONH 

tinclude Cstdio.h> 
linclude <opencv/cv. h> 
tinclude <opencv/highgui 
#include <GL/gl . 
tinclude <GL/glut . h> 
tinclude "utils.h" 



#include "opengi . 
#include "opencv. h" 
#include "button. 
#include "paint . 
#include "particle.h" 

class Application 
private 

OpenGL opengi; 
OpenCV opencv; 
Paint paint; 
Button btn[2]; 
char 	title[50]; 

public 

void draw() 
glClear(GL COLOR BUFFERBIT 1 GL_DEPTH_BUFFER BIT); 
glcolor4f (111,1,1); 
/1e descomente caso queira usar a webcant como fumadora 
glEnable (GLTEXTURE2O); 
giBegin (GLUADS); 

glTexCoord2f(0.0,1.0); glvertex2f( 	O, 	0); 
gltexCoord2f(1.0, 1.0); glVertex2f(WIDTH, 	O); 
glTexCoord2f(1.0, 0.0); glVertex2f(WIDTJ-I,HEIGHT); 
glTexCoord2f(0.0,0.0); qlvertex2f( 	0,HEIGHT); 

glEndO; 
giDisable (GLTEXTURE2D); 

paint draw Q; 
btn[0] .drawQ; 
btn[1] .drawO; 
glutswapBuffers O; 

} 
void idle() 

opencv. nextFrame Q; 
operigl.load(opencv.currentFrameQ); 
opencv.filterLaser(&paint, btn); 
glutPostRedisplayfl; 

void keyboard(const char key) 
if (key == 27) { 

dose Q; 
J else if (key == 8) ( 

paint . clear O; 
} else if (key 	32) 

opengi. swapscreen ; 

glutPostRedisplay O; 

void clear() 
paint . clear LI; 

} 
void close() 1 

opencv.closeQ; 
exit (0); 

void init(const char *title,  void  (*btnClearclick)  (void), void 
(btnCloseClick) (void)) 

randomize O; 
strcpy(this->title, titie); 
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btn[0].init("limpar", 220, 30, btnClearClick); 
btntl] .init(°fechar", 330, 30, btnCloseClick); 

void run(irit argc, char **argv, 
void (draw) (void), 
void (*keyboard)  (unsigned char,int,int), 
void (*idle)  (void)) 

opencv.initfl; 
opengl.init(argc, argv, titie, draw, keyboard, idie); 

#endif 

/ /** Arquivo: button.h 

#ifndef BUTTONIL 
#define BUTTONH 

#define BUTTONHEIGI-IT 30 
#define BUTTONWIDTH 80 

Idefirie BUTTON M( POWER 30 

class Button 
private 

ira x, y; 
int power; 
void (*func)  (void); 
char label[20]; 

bool has(int x, int y) 
bool r = true; 
r &= x > this->x; 
r &= x < this->x + BUTTONWIDTI-i; 
r &= y > this->y; 
r &= y < this->y + BtJTTONHEIGBT; 
returri r; 

public 

void init(const char *label,  int x, int 
strcpy(this->label, label); 
this->func = func; 
this->x = 
this->y = 
power = 0; 

void draw() { 
int h = BUTTONHEIGHT; 
int w = BUTTONWIDTH; 
giBegin (GL_QUADS); 

glColor4f (0. 3, 0. 3, 0. 3, 1) ; 
glVertex3f(x+0, y+O,  0.2); 
glVertex3f(x+w, y+0, 0.2); 
glVertex3f(x+w, y+h, 0.2); 
glVertex3f(x+0, y+h, 0.2); 

giEnd O; 

void (*func)  (void)) 
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qiBegin (GLQUADS); 
glColor4f (0. 5, 0. 5, 0. 5, 1) 
glvertex3f(x+0+2, y+0+2, 0.21); 
glvertex3f(x+w-2, y+0+2, 0.21); 
glvertex3f(x-i-w-2, y+h-2, 0.21); 
glvertex3f(x+0+2, y+h-2, 0.21); 

glEndO; 
glColor4 f (0. 0, O. O, O. O, 1) 
glRasterpos3f(x + 24, y + 11, 0.22); 
for (int i = 0; label[i]; i++) 

glutBitxnapCbaracter(GLUTBITMAPTIMESROMAN24, label[i]); 
if (power > 0) 

power--; 

void verify(int x, int y) 
if (!has(x,y)) 

return; 
power++; 
if (power == BUTTONMPJXPOWER) 

func o; 
power = 0; 

1 

#endif 

Arquivo: opencv.h **************************************************** 

#ifndef OPENCVH 
1define OPENCVI4 

#include "paint h" 
*include "button.h" 

class OpenCV 1 
private 

CvCapture *webcam; 
Ipllmage *frame;  
int 	camid; 

public 

void init(int camid = 0) O 
this->camid = camid; 
webcam = cvCaptureFromCAM(camid); 
if (!webcam) 

printf("ERRO! Erro ao inicializar webcam %dI\n", camid); 
exit(-1); 

} 

void close() 
cvReleaseCapture (&webcam); 

void nextFrame() 
if (frame) 

cvReleaselmageHeader (&frame); 
cvReleaselmage (&frame); 

} 
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frame = cvQueryFrame(webcam); 
} 

Ipllmage* currentFrame() 
return frame; 

} 
void filterLaser(Pajnt *paint Button  *btn) 

Ipllmaqe image = frame; 
int qtd = 0; 
int r, g, b; 
Cvscalar pixel; 
for (int x = 0; x < 640; x+-l-) 

for (int y = 0; y < 480; y++) 
pixel = cvGetAt(image,y,x); 
b = pixel.val[01; 
g = pixel.val[1]; 
r = pixel.val[2]; 
if (r >190 && g >210 && b >230) 

if (qtd++ > 1000) 
return; 

paint->add(x, 480-y); 
btn[0] .verify(x,480-.y); 
btn[1J .verify(x,480-y); 

} 

} 

tendif 

/ /** Arquivo: opengl .h **************************************************** 

#ifndef OPENGLU 
4tdefine OPENGLH 

tdefine HEIGHT 480 
#define WIDTH 640 

class OpenGL E 
private 

GLuint texture; 
bool fuliscreen; 

public 

void init(int argc, char **argv, 
const char *title 
void (*cfraw)  (void), 
void (*keyboard) (unsigned char,int,int), 
void (*idle) (void)) 

glutlnit (&argc, argv); 
glutlnitDisplayMode(GLUTRGB 1 GLUTDOUBLE 1 GLUTDEPTH); 
glutlnitwindowsize(400, 300); 
glutCreatewindow (titie); 

glClearColor(0.41, 0.64, 0.71, 1.0); 
glOrtho(0, WIDTE, 0, HEIGHT, -1, 1); 
glEnable (GLTEXTUR2D); 
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glEnable (GLDEPTHTEST); 
glDepthFunc (GLLEQUAL); 
glFrontFace (GLCCW); 
swapscreen fl; 

glutSetCursor (GLÍJTCURSORNONE); 
glutDisplayFunc (draw); 
glutKeyboardFunc (keyboard); 
glutldieFune (idie); 
glutMainLoop o; 

void swapscreen() 
fullscreen = !fullscreen; 
if (!fullscreen) { 

glutReshapewindow(600, 400); 
glutlnitWindowPosition(250, 50); 

else { 
glutFullscreen O; 

} 

void load(Ipllmage *jmage) 
if (texture 	0) 

gilDeleteTextures (1, &texture); 
} 
giGenTextures (1, &texture); 
glBindTexture (GLTEXTURE2D, texture); 
giTexParaneteri (GLTEXTURE2D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL_LINEAR); 
giTexParameteri (GLTEXTURE2IJ, GL TEXTURE MIN FILTER, GL_LINEAR); 
giPixeiStorei (GLUNPACKALIGNMENT, 1); 
glTexlmage2D (GLTEXTURE2D, 0, GL_RGB, 

image->width, image->height, 0, 
GLBGR, GLUNSIGNEDBYTE, image->imageData); 

} 

tendif 

/ /** Arquivo: paint .h *********•****************************************** 

#ifndef PAINTH 
#define PAINTH 

tinclude "particle 

#define MAX PARTICLE 25000 

class Paint 
private: 

Particle p [MmCPARTXCLE]; 
int 	last; 
bool 	hidding; 

public: 

bool contains(int x, int y) 
for (int ± = 0; i < last; i++) 

if (p[iJ.equals(x,y)) return true; 
return false; 

} 



void add(int x, int y) 
if (hidding) 

int i = countfl; 
if (i == O) 

last = O; 
hidding = false; 

return; 
} 
if (last == MAXP½RTICLE 11 contains(x,y)) 

return; 
p[last++] .init(x,y); 

void draw() 1 
giDisable (GLDEPTHTEST); 
glBlendFunc (GLSRCALPEA, GL_ONE); 
for (int 1 = O; i C last; i++) 

p[i] .drawü; 
glEnable (GLBLEND); 
glBlendFunc(GLSRCALP}1A, GLONEMINUSSRC?LPHA); 

} 
int count() 

int o = O; 
for (int 1 = O; i < last; i++) 

if (p[i].visibleQ) C++; 
return o; 

} 
void clear() 

hidding true; 
for (int i = O; i < last; i++) 

p[i] .clearfl; 

Itendif 

/ /** Arquivo: particle h 

tifndef PARTICLEH 
Idefine PARTICLELI 

class Partiole 
private: 

int initx, inity; 
float x, y; 
float vx, vy; 
float r, g, b; 
float life; 
float fade; 
int 	sleep; 
bool hidding; 

public: 

void init(int x, int y) 
this->x = ii; 
this->y = 
initx = 
inity = y; 

46 



int angle = random(360); 
vx 	= cos(angle) * 2; 
vy 	= sin(angle) * 2; 
r 	randomBetween( 0, 10) / 100.0; 
g 	= randomBetween(30, 40) / 100.0; 
b 	= randomBetween( O, 10) / 100.0; 
life 	randomBetween( 20, 100) / 100.0; 
fade = randomBetween( 50, 90) / 100.0; 
sleep = 0; 
hidding = false; 

} 
void draw() 

if (sleep) II 
sleep--; 
return; 

if (!visibleQ) { 
if (hidding) 

return; 
init (initx, inity); 
return; 

float x = this->x + vx; 
float y = this->y + vy; 
giBegin (GLTRIANGLEFAN); 

glColordf(r, g, b, life); 
glVertex3f(x, y, 0.1); 
glcolor4f (0,0,0,0); 
glVertex3f(x+5, y+0, 0.1); 
glVertex3f(x+3.5, y+3.5, 0.1); 
glVertex3f(x+0, y+5, 0.1); 
glVertex3f(x-3.5, y+3.5, 0.1); 
glVertex3f(x-5, y+0, 0.1); 
glVertex3f(x-3.5, y-3.5, 0.1); 
glVertex3f(x+0, y-5, 0.1); 
glVertex3f(x+3.5, y-3.5, 0.1); 
glvertex3f(x+5, y+0, 0.1); 

glEndO; 
move Q; 

void moveU 
vx *= fade; 
vy *= fade; 
x += vx; 
y += vy; 
life *= fade; 
if (hidding) 

life *= fade; 

bool visible() { 
return life > 0.05; 

bool equals(int x, int y) 
return this->initx == x && this->inity == y; 

void clear() 1 
hidding = true; 
fade = 0.9 + randomBetween(0, 70) / 1000.0; 
vx = randomBetween(-100,100) / randomBetween(5,20); 
vy = randomBetween(10,30); 
if (sleep) { 
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sleep = 0; 
life = 0.0; 

#endif 

/1 	Arquivo: utils . h 

#ifndef UTILSH 
Idefine UTILSH 

frmnclude <GL/glut . 
#include <time.h> 
frmnclude <math.h> 

#ifndef GLBGR 
#defmne GL BGR 0x80E0 
frendif 

Idefine randomize() (srand(tizne(NULL))) 
Idefmne random(n) 	(randfl%(n)) 

fidefine randomBetween(n,m) (random(m-n+1)+n) 

#defmne cos (x) 	(cos ( CM PI*x)  /180.0)) 
#defmne sin(x) 	(smn((MPI*x) /180.0)) 

# endi f 
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