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RESUMO

Este trabalho apresenta a visdo computacional como uma 4rea de pesquisa sendo utilizada no
desenvolvimento de novas interfaces homem-maquina. No intuito de demonstrar na prética
essa interagdo com o usudrio fazendo uso de ferramentas livres, foi criado um sistema de
desentho chamado DesenhArte, uma contragdo de “Desenhando Arte™.

O sistema € executado em modo fullscreen e deve ser visualizado por um projetor a fim de
que a mesma tela projetada seja capturada por uma webcam. Fazendo uso da visfio
computacional, o sistema extrai informagdes do usudrio a partir das imagens obtidas de sua
interagdo. Essa interagfo ¢ feita através de um laser, quando o sistema detecta a Juz emitida
pelo laser sobre a projecdo, algumas particulas sio desenhadas no local onde ocorreu a
detecgdo. Alguns botdes foram criados e também s#o acionados através do laser.

O presente trabalho nio visa 4 substitui¢io_de dispositivos convencionais tais como monitor,
teclado e/ou mouse. O foco do mesmo €& utilizar a visio computacional como um recurso a

mais para a criagio de novas interfaces homem-maquina.

Palavras-chave: Interagfo Homem-Mdquina. VisZo Computacional.



ABSTRACT

This paper presents computer vision as a research area being used to develop new human-
machine interfaces. In order to practically demonstrate that interaction with the user using free
tools, created a drawing system called DesenhArte, a contraction of “Drawing Art”.

The system runs in fullscreen mode and should be viewed with a projector so that the same
screen designed to be captured by a webcam. Making use of computer vision, the system
extracts user information 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 it is to use computer vision as one more resource to the creation of ngw

human-machine interfaces,

Keywords: Human-Machine Interface. Computer Vision.
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mercado, afirma Hendrik Wit (2008). Facilidade de aprendizado, acesso rapido as
funcionalidades e facilidade de lembrar como usar o sistema, sdo pontos chave dentre os
objetivos da usabilidade (ROGERS, SHARP ¢ PREECE, 2002).

Dentre os meios utilizados a fim de melhorar essa interagio homem-maquina esta 3
visdo computacional — uma 4rea de pesquisa que tem por principal objetivo i criagfio de
méquinas que “véem” (BRUNELLIL, 2009). Sua base é o reconhecimento de padroes, ou seja,
a partir de uma imagem obtida, a visdo computacional tenta detectar padrdes de cores, formas
ou modelos pré-definidos buscando extrair algum conhecimento sobre a imagem e entfio
poder tomar uma decisfio adequada de forma autom4tica.

1.1 OBJETIVOS E MOTIVACAO

Este trabalho demonstra de forma prética e objetiva o uso da visdo computacional
como interagdo homem-miquina em aplicativos de tempo real. DesenhArte é um sistema de
desenho, desenvolvido com o propésito de testar essas movas interfaces. Os pl'incipais
objetivos sdo:

¢ Implementagfio de um sistema de desenho 2D.
¢ Implementacdo de um sistema de visdo computacional.
¢ Integracdo dos sistemas/médulos de desenho e visdo.

A principal motivaglio para a elaboragiio deste trabalho partiu de um estudo sobre
ferramentas livres destinadas 4 viso computacional. O OpenCV ndo é o foco desde trabalho,
entretanto ¢ peca fundamental para a concretizagdo do mesmo. A idéia & fazer uso da visfo
computacional de tal forma que a interagio do usudrio com o sistema computacional se torne

mais amigavel.
1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O capitulo dois apresenta alguns trabalhos de pesquisa relacionados A visdo
computacional na interagio homem-maquina, dentre eles estd o projeto base na qual o
presente trabalho foi desenvolvido. No terceiro capitulo é feita uma revisdo de alguns
conceitos basicos, porém importantes para o melhor entendimento e contextualizagio do

mecanismo de interagio proposto.
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O desenvolvimento do sistema encontra-se com maiores detalhes no capitulo quatro e
cinco. No capitulo de mimero quatro as ferramentas utilizadas no desenvolvimento sfo
apresentadas destacando-se sua aplicabilidade no presente trabalho. O capitulo cinco
apresenta a metodologia de software, a especificagfo ¢ a implementagdo de cada protétipo
desenvolvido. No sexto capitulo sfo feitas as consideragdes finais e alguns trabalhos futuros
que podem ser desenvolvidos fazendo uso da visdo computacional sio sugeridos.



2 TRABALHOS RELACIONADOS

Nos ultimos anos, muitos trabalhos relacionados 3 visfo computacional e interagio
homem-méquina foram desenvolvidos. A PlayStation® atualmente, possui uma classificagfio
destinada somente aos jogos que utilizam a visfio computacional como meio de interagio
homem-maquina chamada PlayStation®Move (PLAYSTATION, 2010). Contudo, a idéia para
a elaboragdo deste trabalho partiu de um projeto de Christopher Armenio, disponivel em
http://arsinio.googlepages.com/BTCP-FinalReport.pdf acessado em 29 de julho de 2010.

2.1 DESIGN OF A LASER CONTROLLED MOUSE USING OPENCV

Assim foi intitulado o projeto de Christopher. Seu projeto teve por base a criagiio de
uma interface baseada em visfio — ou seja, que faz uso da visio computacional — capaz de
controlar 0 ponteiro do mouse utilizando apenas um Jaser, a figura a seguir demonstra o
esquema fisico de funcionamento de seu projeto.

Projection Scresn

User Projector

Figura 3: Modelo fisico para utilizago do sistema
Fonte: http://arsinio.googlepages.com/BTCP-FinalReport.pdf

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 4rea atual onde o usudrio ests apontando
o laser, ou seja, busca pelo ponto de luz emitida pelo laser e assim, apés uma conversio de
coordenadas entre a resolugfio da imagem capturada e a resolugdio utilizada no desksop,
posiciona o mouse para o local onde foi detectado 0 ponto de Iuz.



15

Baseado no projeto de Christopher, DesenhArte também € um sistema baseado em
visdo que tem por base os mesmos equipamentos de hardware ¢ a biblioteca OpenCV em
software, entretanto difere em suas funcionalidades.

Christopher em sua implementac3o teve por objetivo detectar somente um ponto de
luz emitido pelo laser — afinal, para cada desktop existe um {inico ponteiro (mouse) — ou seja,
ndo permitia a interago de varios usudrios a0 mesmo tempo. No presente projeto a interagdio
miiltipla em tempo real é perfeitamente vilida. Qutra principal diferenga é que DesenhArte
além de ser um sistema de visio também ¢é um sistema de computago grafica, uma vez que a
luz age como um “pincel magico” sobre a tela projetada e o sistema de desenho cria particulas
“vivas” onde for detectada a presenca da luz emita pelo /aser.

2.2 INTERACAO HOMEM-MAQUINA UTILIZANDO GESTOS

Como citado anteriormente, muitos sfio os trabathos relacionados a visdo
computacional como mais uma forma de interag@o homem-méquina. No trabalho de Michel
Alain (TRUYENQUE, 2005) intitulado de “Uma Aplicagio de Visio Computacional que
Utiliza Gestos da M#o para Interagir com o Computador” é apresentado um estudo tedrico-
pritico sobre algoritmos de detecgio de gestos e detalhes sobre os protétipos por ele
implementado.

A vis3o computacional além de auxiliar na detecgdio de objetos torna possivel a criagio
de dispositivos de interagio com computadores mais intuitivos e rapidos. Uma das grandes
vantagens enconirada nos sistemas de vis#io est4 na auséncia de dispositivos de interagio, seja
ele mecénico, magnético ou optico (TRUYENQUE, 2005). A idéia principal contida no
projeto de Michel é a detec¢io da mio e do posicionamento de cada dedo a fim de serem
representados como uma entrada de dados vilida por seu sistema de visdo desenvolvido.
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3.3 INTERACAO HOMEM-MAQUINA

Segundo Djeraba, Laback e Benabbas (2010), a IHC é o estudo de interagbes entre
computadores e seus usuarios. Nesta interagio entre usuario e maquina é criada uma interface
com o usudrio (ou simplesmente, interface) que faz a comunicagfo entre eles através de
dispositivos de entrada e saida de dados.

A grande maioria dos profissionais da 4rea de computagfo ao iniciar qualquer projeto,
um de seus objetivos € tornar a interface com 0 soffware transparente ao usuario, ou seja, tenta
esconder toda a complexidade por trds do sistema e fazer essa comunica¢do mais facil
possivel REDONDO, BRAVO e ORTEGA, 2009).

3.4 INTERFACES MULTIMODAL

No mundo real, quando interagimos com um objeto, informagdes sfo transmitidas ao
nosso cérebro simultaneamente por diferentes sentidos, o que podemos dividir em algumas
modalidades: visual, auditiva, sensitiva, etc. Essa é a idéia basica da interface multimodal.

A interface de um sistema é considerada multimodal quando uma interagdo pode ser
processada por duas ou mais interfaces e permitir uma interagdo multiusuério real. Uma das
principais vantagens dessas interfaces ¢ a coleta de certas informagdes que de maneira alguma
poderiam ser obfidas por dispositivos convencionais como mouse ou teclado. Por exemplo,
como saber se o usudrio estd proximo ou nfo do computador? Como saber se este esta
sozinho ou acompanhado por outras pessoas? Estas sio algumas das situagSes possiveis
gragas as técnicas de viso computacional (REDONDO, BRAVO e ORTEGA, 2009).

Com a interface multimodal abre-se um novo mundo repleto de possibilidades onde
id€ias novas surgem a cada dia. Uma das promessas é tornar a inform4tica acessivel aos
deficientes fisicos, uma vez que essas interfaces se baseiam em vérias modalidades de
interagdo, o0 que certamente ir4 facilitar a vida de muitas pessoas com necessidades especiais,
como por exemplo, um cego pode nfo utifizar um monitor, mas pode interagir com interfaces
de fala sintética e de reconhecimento de fala e/ou gestos utilizando a visdo computacional.

Um exemplo de interface multimodal que faz parte do nosso cotidiano sio os
aparelhos celulares que fazem discagem através de teclas ou por comandos de voz. Simples,
porém de grande utilidade j& que interagir com o teclado requer bem mais atengfio do que
simplesmente falar e proprio celular se encarregar de pesquisar o contato ¢ fazer a ligagdo.
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Muitas outras dreas também estio envolvidas com a visio computacional, Jain e
Kasturi (1995) ja consideravam em sua época a inteligéncia artificial e o reconhecimento de
padrdes como éreas de interesse no desenvolvimento de sistemas de visdo.

3.5.3 DESAFIOS

A maior dificuldade encontrada na implementagfo de sistemas baseados em visdo € o
fato de que uma imagem digital é a representagéio 2D de um espago 3D, ou seja, a informagdo
contida na imagem em sua grande maioria pode nfio ser restaurada em sua totalidade (JAIN ¢
KASTUR]I, 1995). De certa forma, Chen e Wang (2005) confirmam o que foi dito afirmando
que a detecgfio de objetos talvez seja a principal problematica da visfio computacional.

Nés, seres humanos, temos a capacidade de reconhecer objetos sem muito esforgo. Ja
para os sisteras de visdo, 0 reconhecimento nfio é uma tarefa tio simples. Pela limitag8o do
espago tridimensional ser representado por um bidimensional, um mesmo objeto em repouso
pode ter infinitas representagdes 2D dependendo do posicionamento do observador (ou
cidmera), uma vez que algumas transformacdes como rotagdo e translagdo, por exemplo, ja
resultam em incontiveis possibilidades de imagens diferentes.

O fato € que diversos fatores como iluminagdo e movimento dos objetos devem ser
analisados para que a execu¢dio de um sistema baseado em visdo seja bem sucedida no

processo de reconhecimento.

3.6 INTERFACES DE PERCEPCAO

Surgida nos ultimos anos, a Interface de Percepgdo visa integrar vdrias modalidades
perceptivas (como visdo computacional, processamento de fala, sensores de toque, etc.) para a
interface do usudrio. Para a tecnologia de visdio computacional, em particular, o principal
objetivo & usar a visdo como uma modalidade de entrada efetiva na interagdo homem-
maquina. Essas interfaces s3o consideradas altamente interativas que permitem interagfio
multimodal de forma natural e eficiente entre o computador e o usudrio final. De fato, a
computagfio est4 presente em nossa vida didria em diversos momentos e lugares; visando
facilitar essa comunicagiio comumente utilizada, as interfaces t2m se tornado cada vez mais
naturais, intuitivas, adaptiveis e discretas para uso mais eficiente e simples. Estes 580 os
principais objetivos da pesquisa em interfaces de percep¢do, assim afirma Medioni e Kang
(2004).



21

A visfio computacional de fato possui um grande potencial na criagdo de novas
interfaces centradas no usudrio, ji que muitas informagdes podem ser extraidas de imagens.
Os sistemas baseados em visfio possuem a grande vantagem de nfio necessitar de sensores
ligando o usuério ao computador, como é o caso do mouse que normalmente ¢ ligado a
méquina por meio de um fio, o que forga o usuario a dedicagdo de uma m#o exclusiva para o
uso do mesmo no local instalado.

Nas interfaces de percepgfo, a visdo computacional possui um alto grau de
importincia uma vez que o usudrio pode interagir de diversas formas com o sistema, seja por
meio de gestos ou até mesmo um piscar de othos. Qualquer movimento fisico pode ser
detectado para iniciar a execugio de uma tarefa previamente configurada (AGHAJAN,
DELGADO e AUGUSTO, 2010).

Alguns paradigmas de interface com o usudrio tem se destacado ao longo da historia
da computagio. O quadro | descreve uma visfio geral dessa evolugdo.

Década Impleme;ntaqﬁo | Paradigma
1950's Cartdes Perfurados Nenhumn
1970's Interface Linha de Comando Maiquina de Escrever
1980's Interface Gréafica Desktop
2000's Interface de Percepgéo Interagdo Natural

Quadro 1: Evolugio dos paradigmas de interface com o usudrio
Fonte: AGHAJAN, DELGADO ¢ AUGUSTO, 2010

Nos primérdios da computagfio, nfio havia um modelo real de interagiio — os dados
eram inseridos no computador através de chaves ou cartBes perfurados e a saida era produzida
algum tempo depois, através de cartdes perfurados ou Iuzes. A segunda fase comegou com a
chegada de interfaces de linha de comando no inicio dos anos 1960. Na década de 1970 e
1980, a interface grifica com o usuirio e o ambiente desktop surgiram e atualmente, as
interfaces de percepgfio originaram-se da tentativa de tornar a interface com o usudrio mais
natural possivel, aproveitando as maneiras pelas quais as pessoas naturalmente interagem uns
com 0s outros, seja de forma verbal ou ndo (MEDIONI e KANG, 2004).



4 FERRAMENTAS

Nesta se¢do todas as ferramentas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho séo
apresentadas. A principio, o sistema teve sua implementagio sob a plataforma Windows,
entretanto, pelo fato do projeto utilizar somente ferramentas livres e multiplataforma optou-se
pela utilizagio de um sistema operacional também livre, no caso, o Linux. Uma breve
descrigio sobre cada ferramenta utilizada é feita de forma sucinta, tentando sempre destacar
sua importincia no presente trabalho.

4.1 LINGUAGEM C++

A linguagem de programacio C++ é baseada na linguagem de programagdio C, por isso
muitos a chamam de “C melhorado” uma vez que “++” é o operador de incremento na
linguagem C. De fato, C++ possui diversas funcionalidades que nfo estavam presentes no C,
por exemplo, a criagdo de dois novos paradigmas além do procedural, sfio esses &
programagfo orientada a objetos e programagdo genérica (JUNEJA e SETH, 2009).

Desde sua criagdo nos anos 80 por Bjarne Stroustrup, a linguagem de programacéo
C++ tem sido a escolhida quando o objetivo € a criagfio de programas velozes (SOLTER e
KLEPER, 2005). A principal razfo pela escolha do C++ como a linguagem de implementago
de software segundo Gecks (2009) se d4 pelo simples fato desta linguagem permitir a criagfio
de software complexo mais eficiente do que utilizando qualquer outra linguagem de alto nivel.
Juneja e Seth (2009) fazem referéncia a uma lista de aplicagdes em que C++ € utilizado como
linguagem principal, dentre elas estdio os sistemas operacionais, programas CAD, aplicagdes
de tempo real, jogos e animacdes 2D e 3D.

O presente trabalho apresenta animagdes que representam o desenho criado pelo
usudrio € 20 mesmo tempo possui um controle em tempo real que constantemente busca
identificar a presencga 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
resolugio 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 eficiéncia na execugdo do programa para que o usuério tenha realmente a sensago
de esta desenhando com o laser, ou seja, o tempo de resposta precisa ser rdpido.
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4.2 OPENCV

OpenCV pode ser interpretado no portuguds brasileiro como “biblioteca de codigo
aberto para visiio computacional”, A biblioteca foi desenvolvida originalmente pela Intel® no
ano de 1999 em C e C++ visando eficiéncia e tendo por foco o desenvolvimento de aplicagdes
de tempo real. Possui permiss3o de uso livre para aplicagdes de codigo aberto ou nfo. Hoje, o
projeto ¢ disponivel pela Source Forge'. Além de ser uma ferramenta multiplataforma, ou
seja, utilizada em Linux, Windows, Mac OS X e outros sistemas operacionais, ha interfaces
intermediarias para desenvolvimento em outras linguagens como: Python, Ruby e Java, por
exemplo (BRADSKI ¢ KAEHLER, 2008). Neste trabalho foi utilizada a interface nativa do
OpenCV por ser mais rapida, uma vez que a comunicagéo € 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 visdo computacional que auxilie no desenvolvimento rapido de
aplicagdes baseadas em vis3o. Atualmente a biblioteca conta com mais de 500 rotinas de uso
geral que atende todas as etapas de uma aplica¢do baseada em visdo, incluindo comunicagio
com webcam, processamento de imagem por meio de filtros, componentes de interface grafica
com o usudrio e até mesmo rotinas simples de desenho para escrever textos ou primitivas
geométricas nas imagens manipuladas tais como: linhas, circulos, retdngulos, etc. De fato,
desde a entrada (comunicagfio com a webcam) até a saida de dados (interface com o usuario)
o OpenCV se faz presente, isto demonsira o potencial desta rica biblioteca.

Neste trabalho a biblioteca OpenCV teve bastante utilidade no processo de
comunicagio do sistema DesenhArte com a webcam e na extragdo das imagens obtidas pela
mesma. Medioni e Kang (2004) relatam que OpenCV também possui rotinas de baixo-nivel a
fim de possibilitar ao programador um maior controle até mesmo sobre os pixels de forma
individual nas imagens. Tendo por objetivo uma maior eficiéncia foram utilizadas justamente
essas rotinas de baixo-nivel para obter todos os pixels de cor branca com grau de pureza entre
90% a 100%. Essa detecglio sendo feita em baixo-nivel € possivel repassar no mesmo instante
da detecgo da luz do laser a localizagio do pixel encontrado a0 OpenGL para que as
particulas de desenho sejam criadas no local de detecgéio.

A utilizagio de um tnico filtro contendo todo o processamento é altamente
recomendado quando se deseja eficiéncia em execugfio. De outra forma, utilizar varios-filtros
significa percorrer todos os pixels da mesma imagem vdrias vezes.

! hitp://sourceforge.net/projects/opencvlibrary/
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4.3 OPENGL

Assim como o OpenCV, o OpenGL também € uma biblioteca aberta escrita na
linguagem de programacgfio C porém, aberta nfio em codigo fonte, mas em arquitetura
(especificag@io) e licenga de uso. Em esséncia, OpenGL é uma API gréfica 3D de baixo-nivel
multiplataforma para o desenvolvimento de aplicagdes 3D de tempo real, tais como jogos
eletrénicos e simuladores (WRIGHT e LIPCHAK, 2004).

OpenGL também € definida como uma ‘interface para hardware gréfico”; é uma
biblioteca de rotinas graficas e de modelagem 2D e 3D exiremamente portivel e
ripida. Ela permite o desenvolvimento de aplicativos 3D com um alto grau de
realismo. Entretanto, a sua maior vantagem € a velocidade, uma vez que incorpora
vérios algoritmos otimizados [...] (COHEN e MANSSOUR, 2006)

Para garantir toda essa portabilidade em hardware, dentre todas suas rotinas gréficas
(mais de 700 rotinas distintas) nenhuma foi projetada para o controle de janelas ou tratamento
de eventos, isto tem grande importincia j& que o sistema de janelas estd intimamente ligade
ao sistema operacional (SHREINER, 2009). Hoje, o OpenGL é tido como um padrfio gréfico,
isso quer dizer que em qualquer sistema, por padriio, 0 OpenGL estd presente; até mesmo no
Windows que possui sua propria biblioteca grafica, o Direct X. Semelhantemente ao OpenCV,
OpenGL também possui interfaces intermedidrias para desenvolvimento em outras linguagens
como Python, Java, Ruby, etc. Neste trabalho, foi utilizada sua interface nativa por ser mais
répida. Na verdade, a linguagem C++ foi escolhida por dois motivos: C+H é uma linguagem
rapida e as bibliotecas OpenCV e OpenGl. so escritas em C/C++ o que torna a integragio

entre as mesmas mais facil e eficiente.

43.1 GLUT

A biblioteca GLUT € um conjunto de ferramentas utilitirias para o OpenGL
responsavel pelo gerenciamento de janelas e tratamento de eventos. E bastante utilizada em
aplicagdes de pequeno ¢ médio porte, niio por fazer parte do padriio OpenGlL. pois nfo faz,
mas por seguir as convengdes de nomenclatura do OpenGL, ser multiplataforma e de facil
aprendizado. Com a utilizagio da GLUT é possivel escrever codigo elegante com otima
portabilidade para manipulagio de janelas e tratamento de eventos de forma facil para

diversos sistemas operacionais.
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No primeiro protdotipo foi implementada a comunicagfo entre o sistema de desenho e o
filtro de luz (detecgdio 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
substituidos por particulas que se movimentam. Na quarta fase, foram criados dois botSes que
também sfo utilizados através do laser e finalmente, no quinto e Gltimo protétipo, a imagem
de fundo foi substituida por um plano azulado ¢ a imagem gerada ¢ exibida no mesmo espago
capturado pela webcam, este modelo fisico de montagem dos equipamentos s#o apresentados
com detalhes a seguir na especificagdo do sistema.

5.2 ESPECIFICACAO ‘

Neste topico ¢ feita uma apresentagfio geral do sistema, abordando seus aspectos
técnicos e funcionais, sua arquitetura e alguns diagramas UML contendo informagdes

relevantes sobre o sistema.
5.2.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema desenvolvido utiliza a visdio computacional como interface base de
comunicagio enfre o usudrio e a tela de desenho. Na verdade, as interagbes do usudrio sfo
reconhecidas através de qualquer fonte de luz, o laser foi escolhido por ser uma fonte de luz
direcional com boa precisiio e boa popularidade. O usudrio aponta o laser sobre a tela
projetada do sistema e através de uma webcam a qual é controlada pela biblioteca de visfio
computacional ¢ utilizado um filtro de cor a fim de capturar todos os pontos considerados
brancos sobre a imagem, ou seja, a regifio supostamente ituminada pelo Jaser.

A computagfo gréfica € utilizada para desenhar as particulas “vivas” que se
movimentam no local onde o ponto de luz foi encontrado. As particulas de desenho se
movimentam sobre o ponto de luz onde elas foram originalmente detectadas dando um efeito
artistico, assim o laser para o usudrio passa a ser uma espécie de “pincel magico”. Por esse
motivo, o sistema foi batizado de DesenhArte, uma contra¢do de “Desenhando Arte”.

Tendo por objetivo lembrar uma interface grafica real com o usudrio, também foi
implementado um componente bastante comum em qualquer GUI, o botdo. Semelhantemente
4 forma de desenhar, o usudrio deve fazer uso do Ic;ser para acionar o botdo. Para cada
imagem capturada € aplicado o filtro de cor o qual encontrando a fuz sobre o botfio









5.2.5 DIAGRAMAS
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Como forma de documentar a implementagfio realizada no presente trabalho foram
criados dois diagramas UML buscando apresentar sua modelagem e fluxo de funcionamento
interno do sistema da forma mais clara possivel.

Apesar da linguagem C++ nfio ser uma linguagem totalmente orientada a objetos,
optou-se pela utilizagiio desse paradigma como alicerce na criagdo do sistema. De fato, a
simplicidade na escrita/leitura de cédigo foi o motivo de tal escolha. Na figura 12 €
apresentado os detalhes da modelagem utilizada por meio de um diagrama de classe.

OpenCV

-webcamn: CvCapture
-frame: IplImage
-cam_1d: int

OpenGL

-texture: int
-fullscreen: bool

+1nit{cam 1d:int=0): vold
+close{): vold

+nextFrame(): vold

+currentFrame{): Ipllmage
+TilterlLaser(paint:Paint,btn[]:Button): vold

+inst{argc:-int,argv:char,title:char,drawFunc:void,
keyboardFunc :void, 1dleFunc:void): void
+Sswapscreen{): void

+load{image:Iplimage): void

Application

Paint

-title: char(59]

+init(title:char,btnClearClickFunc:vold,
ptnCloseClickFunc:vold): vold

+draw(): void

+idle(}: vold

+keyboard(key:char): void

+clear(): vola

-hidding: bool
+contains({x:int,y:1nt): bool
+add (x:1int,y:1nt): voia
+count(): 1int

+draw(): voia

+clear(): voio

+close(): void 1
+run{argc;1nt, argv:char, drawFunc: vold, keyboardFunc : void,
idleFunc:vold): wvold
1
8,.%
Particle
o..* -t1nitX: int
— -inity: int
Button 1-x: float
-X: int -y float
-y: int -r: float
-power: 1int -g: float
-elackFunc: vold -b: ﬂ'.oat
-label: char([28) -g;e: ;{gaa:
-has(x:int.y:int): bool :sle:;'a: sat
+init{label:char*,x:int,y:int, clickFunc:void): vold hiading:
- g: bool
+graw{): volg - . .
+verify({x:int,y:int): vold +init(x:1int,y:int): void
+«draw(): void

+move();: volin

+visible{): bool
+equals{x:int,y:int): bool
+clear(): void

Figura 12: Diagrama de Classe
Fonte: priméaria
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Ja na figura 13 sfio apresentadas todas as operagdes realizadas pelo sistema desde seu

inicio até seu processo de finalizagfo. O diagrama de atividade ¢ de importdncia fundamental

uma vez que demonstra todos os processos envolvidos no ciclo de vida da aplicagéio, bem
como a ordem em que 0s mesmos s30 executados.

Iigar webcam

<€
<

r g

Y
Gtuallzar desenhD

obter Imagem

{laser ndo detectado]

aplicar fiitro

[sendo]

Y
Gm par desenhD ther coordenadaa
A

{botao “Impar*]

criar partfculas de desenho
< > : [percence a algum botao] \ / (senzo] ; ( p )
{botdo "fechar”]

a 4

Gesllgar web cam)

Figura 13: Diagrama de Atividade
Fonte: priméria















6 CONCLUSAO

A finalidade deste trabalho foi demonstrar na pratica como a vis3o computacional
pode ser utilizada para criagio de novas interfaces baseadas em visfio, tornando essa interagfo
homem-maquina mais natural e intuitiva. O objetivo do trabalho foi definitivamente
alcangado, o sistema DesenhArte € a prova real desta afirmag&o. .

Existem intmneras aplicagdes que podem ser desenvolvida baseada na visdo
computacional. Fazendo uso das mesmas ferramentas aqui apresentadas € possivel
desenvolver um aplicativo de apresentagfio de slide que ao “ver” o usudrio se movimentando
ou fazendo algum gesto previamente definido, o programa ¢ capaz de “entender” e pular para
o proéximo shide. Outro exemplo seria implementar um sistema de visdo para reconhecer
alguns gestos da linguagem de sinais utilizados pelos deficientes fisicos.

De fato, hoje, a implementagio de sistemas baseados em visdo & possivel gracas aos
avangos tanto em hardware quanto em software. Contudo, a visdo computacional ainda nfio €
tdo ripida e eficiente como a vis3o humana devido usar tecnologias ainda tidas como em
desenvolvimento ou em recente desenvolvimento, porém nas tltimas décadas essa 4rea tem
crescido bastante. Espera-se que as interfaces homem-maquina realmente se tornem algo
natural em nosso cotidiano ¢ que em trabalhos futuros possam surgir novas idéias de como

utilizar a visdo computacional na interagéio homem-maquina.
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APENDICE A: CODIGO FONTE

Para a compilagdo do cédigo fonte deve ser feita algumas lincagens com bibliotecas

.externas, no ¢caso:

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

IFAAAASAEAR R AR AR SR St Aty i I SR a2 s T TR BT L A T Y
//** Sistema: DesenhArte *Frkthkddhdhhkrhhhkhdhhhhhhhkdhhd b hhkhhdhhd Ak dh b r R r b dw
//** Autor: Josueh Machado — 2010 s**axddddkddhhdrdhdrdhhddhhdddddddhkhikskti
AR L L R 22 A 2 a2 T,
f/x* Arquivo: main.cpp dkdkkkhhhk kb hk Ak I dkkhhhk ko khddkodkkkdhddddhdhd ok dd b hdhd
//***i*****************************************************i***************

$include "lib/application.h"
Application app;

void draw() {
app.draw() :

}

void idle() {
app.idle();

}

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

}

void btnClearClick() ({
app.clear():

}

void btnCloseClick() {
app.close();

}

int main{int arxgc, char **argv) {
app.init ("DesenhArte - Josueh Machado”, btnClearcClick, btnCloseClick);
app.run({argc, argv, draw, keyboard, idle);
return 0;

//************i********************************i*i*************************
//*'k ArquiVO: application h_ AR AR A RS RS SRR L R ST EE RS E LR X EE R R N R R
//***i*i***************************i*****i*********************i***********

#ifndef APPLICATION H
#define APPLICATION H

#include <stdio.h>

#include <opencv/cv.h>
#include <opencv/highgui.h>
#include <GL/gl.h>

#include <GL/glut.h>
#include "utils.h"



#include "opengl.h”
#include "opencv.h”
#include "button.h"
#include "paint.h”
#include "particle.h”

class Application {
private :
OpenGL opengl;
OpenCV opencv;
Paint paint;
Button btn([2];
char title[50];

public :

void draw() {
glClear (GL_COLOR_BUFFER BIT | GL_DEPTH_BUFFER BIT):;
glColor4£(1,1,1,1};
/*** descomente caso queira usar a webcam comc filmadora
glEnable (GL_TEXTURE_2D) ;
glBegin (GL_QUADS) ;

glTexCoord2f(0.0,1.0); glVertex2f{ 0, 0);
glTexCoord2f(1.0,1.0); glVertex2f(WIDTH, 0):
glTexCoord2f(1.0,0.0); glvVertex2f(WIDTH, HEIGHT);
glTexCoord2£(0.0,0.0); glVertex2f( 0,HEIGHT) ;

glEnd()

glDisable (GL_TEXTURE_2D) ;

***/

paint.draw();
btn[0].draw():
btn[l].draw();
glutSwapBuffers();
}
void idle() {
opencv.nextFrame () ;
opengl. load(opencv.currentFrame()) ;
opencv, filterLaser (&paint, btn);
glutPostRedisplay():;
}
void keyboard(const char key) {
if (key == 27) {
close();
} else if (key == 8) {
paint.clear();
} else if (key == 32) {
opengl. swapscreen|();
}
glutPostRedisplay();
}
void clear()
paint.clear():
}
void close() {
opencv.close();
exit (0);
}
void init(const char *title, woid (*btnClearClick) (void), veoid
{(*btnCloseClick) (void)) |
randomize() ;
streopy(this->title, title):;

41
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btn{0].init ("limpar", 220, 30, btnClearClick);
btn{l].init ("fechar”, 330, 30, btnCloseClick);
}
void run{int argc, char **argv,
void {(*draw) (void),
void (*keyboard) (unsigned char, int, int},
void (*idle) (void)) (
opencv.init{);
opengl.init(argc, argv, title, draw, keyboaxrd, idle);
}
}:
$endif

//************************************t************************************
//** Arquivo: button.h Je e de e e vk e ke g Sk o ke ok e ke o e ke e ok e ok e ok o sk o e ke e ke i e ke ok sk R ok e ke ke o ol e b o ke e e o
//*************************************************************************

$ifndef _BUTTON_H
#define BUTTON H

#define BUTTON_ HEIGHT 30
#define BUTTON WIDTH 80

#define BUTTON_MAX_ POWER 30

class Button (
private
int =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 + BUTTON_WIDTH;
r & y > this->y;
r &= y < this->y + BUTTON_HEIGHT;
return r;
}
public :

void init (const char *label, int x, int y, void (*func) {void)) {
strcpy (this->1label, label);
this->func = func;
this->x = x;
this->y = y;
power = 0;
}
void draw() {
int h = BUTTON HEIGHT;
int w = BUTTON WIDTH;
glBegin(GL_QUADS) ;
glColord4f£(0.3,0.3,0.3,1);
glVertex3f (x+0, y+0,
glVertex3f (x+w, y+0, O
glvertex3f (x+w, y+h, 0.
glVertex3f (x+0, y+h, O
glEnd();

=]

LT TR I 9
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ngegin(GL_QUADS);
glColor4£(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+w-2, y+h-2, 0.21);
glVertex3f (x+0+2, y+h-2, 0.21);
glEnd();
glColor4f(0.0,0.0,0.0,1);
glRasterPos3f(x + 24, y + 11, 0.22);
for (int 1 = Q; label[i]; i++)
glutBitmapCharacter(GLUT_BITMAP_TIMES_ROMAN_Z4, label[i]};
if (power > 0)
power——;
)
void verify(int x, int y) {
if (thas(x,y))

return;

power++;

if (power === BUTTON MAX POWER) {
funci():
power = (Q;

}
b
fendif

//*************-k***********************************************************
//** Arq-uivo: Opencv.h Kddkhddhddhkdhdhh kb hkhhhddhdhkhkddhhdhhhhhhhhhdddhdhddhk
//*****************1\-*******************************************************

#ifndef OPENCV H
#define OPENCV H

#include "paint.h"
#include "button.h”

class QOpenCv (

private :
CvCapture *webcam;
IplImage *frame;
int cam id;

public :

void init(int cam id = @) |
this->cam id = cam_id;
vwebcam = cvCaptureFromCAM(cam_id);
if (!webcam) {
printf("ERRO! Errc ac inicializar webcam $d!\n", cam_id);
exit{-1);
}
}
void close{) {
cvReleaseCapture {&webcam) ;
}
void nextFrame () {
if [frame) {
cvReleaseImageHeader (&4frame) ;
cvReleaseImage (&frame);



frame = cvQueryFrame (webcam);

}

IplImage* currentFrame() {
return frame;
}
void filterlaser(Paint *paint, Button *btn) (
IplImage *image = frame;
int gtd = 0;
int r, g, b:
CvScalar pixel:;
for (int x = 0; x < 640; x++) {
for (int y = 0; y < 480; y++) {
pixel = cvGetAt (image, y, x);
b = pixel.val[0];
g = pixel.val{l];
r pixel.vall2];
if (r > 190 && g > 210 && b > 230} {
if (gtd++ > 1000}
return;
paint->add(x, 480-y)};
btn[0].verify(x,480~y);
btn[l].verify(x,480-y);

}
}:
#endif

VA d A A AR R LA S s 2l LIRS RL TR LS LR L g g g gt g g R e g e Y
//** Arquivo: opengl.h Thkddkhhdbhdhhhhhbdb kbbb hhddbhdbkd kbbb hkhhbbhddrbbirddthhbdid
Sl RF IR A kR Rk dkdek ke h ko kh ko kk ke kdkkkddkkdk ko hhhhkh ki hdhdhkddhhdhhkddh ks dokkhokdkh

$ifndef OPENGL_H
#define OPENGL H

#define HEIGHT 480
#define WIDTH 640

class OpenGL [

private :
GLuint texture;
bool fullscreen;

public :

void init({int argc, char **argv,
const char *title,
void (*draw) (void),
void (*keyboard) (unsigned char, int,int},
void (*idle) (void)) {
glutInit (&arge, argv);
glutInitDisplayMode(GLUT_RGB | GLUT DOUBLE | GLUT DEPTH};
glutInitWindowSize (400, 300};
glutCreateWindow (title});

glClearColor(0.41, 0.64, 0.71, 1.0};
glOrtho (0, WIDTH, 0, HEIGHT, -1, 1):
glEnable (GL_TEXTURE 2D);
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glEnable (GL_DEPTH_TEST);
glbepthFunc (GL LEQUAL) ;
glFrontFace (GL_CCW);
swapscreen() ;

glutSetCursor(GLUT_CURSOR_NONE);
glutDisplayFunc (draw) ;
glutKeyboardFunc (keyboard) ;
glutidleFunc(idle);
glutMainLoop();
)
void swapscreen() {
fullscreen = !fullscreen;
if (!fullscreen) {
glutReshapeWindow (600, 400);
glutInitWindowPosition (250, 50);
} else {
glutFullScreen() ;
}
}
void load(IplTmage *image) {
if (texture !'= 0) {
glDeleteTextures (1, &texture);
}
glGenTextures (1, &texture);
glBindTexture (GL_TEXTURE 2D, texture);
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL_TEXTURE MAG FILTER, GL_LINEAR);
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL_TEXTURE MIN FILTER, GL_LINEAR);
glPixelStorei(GL_UNPACK"ALIGNMENT, 1)
glTexImage2D(GL_TEXTURE 2D, 0, GL_RGB,
image~>width, image->height, O,
GL_BGR, GL_UNSIGNED_BYTE, image->imageData);
}
}i
#endif

//******************************i****1—*********1—******************i********
//'k* Arquivo: paint‘h LA AR E L AL RSt AR IR 22X a2 2222 R R R R RT S 2]
//**********************'ir***********i’**********************************'ir***

$ifndef PAINT H
fdefine PAINT H

#include "particle.h”
#define MAX PARTICLE 25000

class Paint {

private:
Particle p[MAX PRARTICLE];
int last;
bool hidding:

public:

bool contains(int x, int y) {
for (int i = 0; i < last; i++)
if (pfi].equals{x,y)) return true;
return false;
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void add{int x, int y) {
if (hidding) {
int i = count():
if (i == Q) {
last = 0;
hidding = false;
}
return;
}
if (last == MAX PARTICLE || contains(x,y))
return;
pllast++].init (x,v);
}
void draw() {
glDisable (GL_DEPTH TEST) ;
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL ONE);
for (int 1 = 0; 1 < last; i++)
plil.draw(};
glEnable (GL_BLEND) ;
glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL ONE_MINUS SRC ALPHA);

int count () {
int ¢ = 0;
for (int £ = 0; i < last; i++)
if (pl[i]l.visible()) c++;
return c;
}
void clear() {
hidding = true;
for (int i = 0; i < last; i++)
pli]l.clear();
}
}:
fendif

//***********i*************************************************************
//** Arquivo: particle.h Ak Ak kb hkkdkhdhkhkdhkkdhhhhkhkhkdhkhhhkhkhbkhhkhhhhdrkdddddddink
//***-k***i*****i***********i**********************************ii—**********i—

$ifndef PARTICLE H
#define _PARTICLE H

class Particle {
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 = x;

this->y = y;
initx = x;
inity = y;



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( 0, 10} / 100.0;
life = randomBetween( 20, 100) / 100.0;:

fade = randomBetween( 50, 90) / 100.0;

sleep = 0;

hidding = false;

}
void draw() {

if (sleep) {
sleep——;
return;

}

if (!visible()) |
if (hidding)

return;

init(initx, inity);
return;

}

fiocat x this->x + vx;

float y = this->y + vy;

glBegin (GL_TRIANGLE FAN};
glColord4f(r, g, b, life);
glVertex3f(x, v, 0.1};
glColor4£(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):
glvVertex3f(x+3.5, y-3.5, 0.1);
glVertex3f (x+5, y+0, 0.1);

glEnd();

move();

}
void move () |

vx *= fade;

vy *= fade;

X += vx;

y 4= 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() (
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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}
}:
fendif

sleep
life

oo
MY
[=]

A1)
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//*************************************************************************

//i* Arquivo: utils.h hhkdhkhdhdhdhddhdddhbhdhbhbddhdbhdhdhbdhrhbddhbhhdhbddhhbdbdhrhrbhhbdid

//*******i*****************************************************************

fifndef
#define

_UTILS H
_UTILS H

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

#ifndef
#define
fendif

fdefine
#tdefine

#define

#define
#define

#endif

GL_BGR
GL_BGR 0x80EO

randomize () (srand(time (NULL)) )
random(n) (rand({)%(n))
randomBetween(n,m) (random{m-n+l)+n)

cos (x) (cos{ (M PI*x)/180.0))
sin (x) {sin{ (M _PI*x)/180.0))



