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Resumo

A utilizacao de sensores de movimento para aplicacoes diversas é uma pratica crescente,
potencializada pelo surgimento de novos dispositivos como o Kinect, inicialmente criado
para a interagao entre jogadores e jogos digitais sem a necessidade de controles atrelados

a0 corpo.

Atualmente, aplicagoes voltadas para educacao, fisioterapia e medicina fazem uso de sua
tecnologia para capturar gestos e poses dos usuarios. Contudo, no contexto de desenvolvi-
mento de solugoes, o suporte a modelagem e utilizacao de Interfaces Naturais do Usuario

baseadas em gestos ainda é uma lacuna a ser preenchida.

Este dissertagao apresenta o NuiMod, um ambiente para modelagem de poses e gestos
cujo objetivo é permitir a criacao e utilizagdo de modelos gestuais, bem como proporcionar

o uso de Interfaces Naturais de Usuério baseadas em gestos no ambiente web.

Palavras-chaves: interagio humano-computador. interfaces naturais de usuario. sensores

de movimento. kinect.



Abstract

The use of motion sensors for various applications is a growing practice, boosted by the
emergence of new devices like Kinect, originally created for interaction between players

and digital games without a control.

Nowdays, applications related to education, physiotherapy and medicine make use of its
technology. However, in the context of developing solutions, support for modeling using

natural gestures and interfaces in a web environment is still a gap to be filled.
This work presents NuiMod, an environment for modeling poses and gestures whose goal

is to facilitate the creation and use of sign models, as well providing the use of Natural

User Interfaces in a web environment.

Keywords: human—computer interaction. natural user interface. motion sensor. kinect.
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1 Introducao

Com a evolugao dos computadores, surgiram também novas formas de interagao
humano-computador. A interagdo é um processo que engloba as agoes do usuario sobre
a interface de um sistema, e suas interpretagdes sobre as respostas reveladas por esta
interface (SOUZA et al., 1999), conforme ilustra a Figura 1:

Figura 1 — Processo de interacao humano-computador.

(

sistema

acao

. . —
interface
—— ~—

interpretacéo \

Fonte: (SOUZA et al., 1999)

aplicacao

O termo THC (Interface Humano-Computador) emergiu na segunda metade dos
anos 80, como forma de descrever um novo campo de pesquisa preocupado ndo apenas com

o design da interface de sistemas computacionais, mas também com o foco de interesse e
demandas do publico (GUEDES, 2008).

A histoéria da THC pode ser dividida em 4 geragdes. Na primeira geragdo encontra-se
a origem da comunicacao homem-computador, por meio de dispositivos para leitura de
cartoes perfurados. O ENIAC, primeiro computador digital eletronico de grande escala,

utilizava este recurso para inclusao de dados e comandos no sistema.

A segunda geracao é marcada pela interacao por meio de um teclado e um monitor
monocromatico. Nesta época, a interagao ocorria por comandos executados a partir de uma
interface via terminal, conhecida como Interface de Linha de Comando (CLI - Command

Line Interface).

O advento das Interfaces Graficas do Usuario (GUI - Graphical User Interface)
marca o inicio da terceira geracao. Neste tipo de interface, a interacdo ocorre por meio da
utilizagdo de mouse e teclado através de elementos graficos como icones e outros indicadores

visuais.

As Interfaces Naturais do Usudrio (NUI - Natural User Interface) referem-se a
quarta geracao de interfaces de usuario e representam uma quebra de paradigma em relagao
as geracoes anteriores, caracterizando-se pela inexisténcia de contato com o dispositivo
de interagao, permitindo ao usuério controlar o computador por meio de movimentos

corporais.
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A maior parte das interfaces humano-computador requer algum tipo de dispositivo
para que a interagao ocorra, seja um cartao perfurado, teclado, mouse, controle remoto ou
joystick. As NUI revolucionam a maneira de interagir, pois descartam o uso de dispositivos
extras e tornam a interacao invisivel, uma vez que o proprio corpo torna-se o instrumento

de interacao.

Uma das grandes vantagens nesse tipo de interface é o aprendizado rapido, tendo em
vista que o sujeito nao precisa aprender a controlar um dispositivo de interacdo. Segundo
(BLAKE, 2011), uma interface natural é desenvolvida para reutilizar habilidades existentes
e interagir de maneira apropriada com o conteido. A interacdo com interfaces naturais
podem ocorrer de diferentes maneiras, seja por meio de toque, rastreamento de movimentos

ou VoOZ.

No contexto dos jogos digitais, a evolugao das NUI tem sido percebida de maneira
mais acentuada, com o lancamento de novos dispositivos que melhoram a interacao homem-
computador. Um dos primeiros dispositivos a ganhar notoriedade neste campo foi o Kinect,
sensor de movimentos desenvolvido inicialmente para Xbox 360, console de games da
Microsoft. Apds o seu lancamento, surgem as primeiras iniciativas para utilizacdo deste tipo
de sensor extrapolando o universo dos consoles de jogos digitais como, por exemplo, para
navegacao em mapas, proposto por (KAMEL BOULOS et al., 2011) e no apoio ao ensino,
como proposto por (SILVA; NETO, 2012), (LEE; LIU; ZHANG, 2012) e (VILLAROMAN;
ROWE; SWAN;, 2011).

Para facilitar o desenvolvimento de aplicagbes computacionais utilizando NUI,

nasceram as primeiras iniciativas implementadas como frameworks, conforme apresentado
nos trabalhos de (SUMA et al., 2011), (PEDERSOLI et al., 2012), (KINECTJS, 2014) e
(NETO; SANTOS; CARVALHO, 2013).

A despeito do seu pioneirismo na criacao de interfaces, tais frameworks apresentam
deficiéncias como dificuldades quanto a sua utilizacdo em conjunto com movimentos
complexos, embora existam abordagens que tenham demostrado seu bom funcionamento
em cenarios controlados (SUMA et al., 2011). Além disso, a modelagem nestas solugoes
pode ser complexa a usudrios iniciantes, uma vez que baseia-se em regras. OQutro ponto

negativo é inexisténcia de frameworks voltados especificamente para o ambiente web.

1.1 Motivacao

Muitas pesquisas tem sido realizadas no ambito de Interfaces Naturais de Usuério
a fim de estender esta tecnologia a outros cenarios além de jogos digitais. Todavia, poucos
estudos voltam-se a questao de modelagem de poses e gestos, um ponto importante para
o desenvolvimento deste tipo de aplicacao. Geralmente as aplicagoes desenvolvidas no

contexto de NUI predefinem os gestos ou poses que o usuéario deve utilizar, ndo permitindo
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sua personalizagao.

A questao da modelagem é extremamente relevante em areas como a fisioterapia
ou educacao fisica, onde sao necessarios movimentos especificos para cada sujeito. Neste
sentido, permitir que poses e gestos sejam modelados exclusivamente para cada usuario

torna-se um requisito indispensavel.

Além disso, os trabalhos de modelagem de interfaces baseadas em gestos voltados
para o ambiente web estdo em fase embriondria, constituindo este um importante caminho
para as pesquisas na area, haja vista o crescente nimero de aplicacoes desenvolvidas para

a Internet.

Outrossim, a falta de padrdoes definidos e abertos para a troca de informagoes
entre os diversos sistemas NUI gera um cenério de aplicagoes isoladas que nao consideram

questoes importantes de interoperabilidade.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacao é conceituar e desenvolver uma solugao, denomi-
nada NuiMod (Natural User Interface Modelling) que permita a modelagem, comparti-
lhamento e utilizacgdo de componentes gestuais (poses e gestos) no ambiente web. Como
produtos desta solucao, foram criados a Engine, para processamento dos componentes, o
Connector, para interligar a Engine ao sistema operacional do usudrio, permitindo o acesso
ao dispositivo de interagao natural e o Editor, ambiente web que permite a modelagem
dos componentes. Além disso, foi especificado o padrao NMD, que permite a troca de

informagoes sobre componentes modelados no Editor.

Para alcancar esse objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram tragados:
e identificar e analisar as solucoes existentes para utilizacao de dispositivos de interacao
natural na web;

e definir um padrao aberto para troca de informagoes entre o Editor e sistemas

terceiros, facilitando a interoperabilidade entre eles;
e projetar uma engine que faga o processamento de poses e gestos no navegador.

e conceber uma arquitetura conceitual da solugao, definindo os modulos e sua relagao

de dependéncia;
e projetar uma arquitetura modular para compor o ambiente;

e mapear os elementos da arquitetura para as respectivas solugoes tecnolédgicas.
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1.3 Questdes norteadoras

De acordo com os objetivos gerais, as indagacoes que esta pesquisa se propoe a

responder sao:

1. como permitir a personalizacao de movimentos pelo usuario em aplicagoes que

utilizam interfaces naturais do usuario baseadas em gestos?

2. é possivel utilizar interfaces naturais de usuario baseadas em gestos no ambiente
web?

3. como trocar informagdes entre sistemas de modelagem de poses/gestos e aplicagoes

que utilizam interfaces naturais de usuario baseadas em gestos?

4. como permitir o acesso que navegadores web acessem dados de sensores de movi-

mento?

1.4 Metodologia de Pesquisa

Nao ha, evidentemente, regras fixas acerca da elaboragao de um projeto. Sua
estrutura é determinada pelo tipo de problema a ser pesquisado e também pelo estilo de
seus autores. E necessario que o projeto esclareca como se processard a pesquisa, quais as
etapas que serao desenvolvidas e quais os recursos que devem ser alocados para atingir seus
objetivos (GIL, 2002). Nesse sentido, a metodologia de pesquisa adotada neste trabalho

possui as seguintes caracteristicas:

Tabela 1 — Caracteristicas da metodologia cientifica aplicada ao trabalho.

Quanto a natureza Pesquisa aplicada

Quanto aos objetivos Exploratorio e descritiva
Quanto as abordagens Qualitativa

Quanto aos procedimentos | Bibliografica e experimental

Fonte: Elaborada pelo autor

A primeira etapa desta pesquisa ocorreu a partir de estudos dirigidos que resul-
taram na definicdo e aproximagao do tema de pesquisa. Foi realizado um levantamento
bibliografico sobre os trabalhos desenvolvidos com Kinect, a fim de definir objetivos e

questoes norteadoras.

A luz das indagacdes que a dissertacio se propunha responder, foi realizado um
novo levantamento bibliografico, desta vez voltado a responder as questoes norteadoras,

fundamentar o referencial tedrico e listar os trabalhos correlatos.
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A seguir iniciou-se a etapa de prototipac¢do, com a montagem do ambiente para
desenvolvimento da solucao. Foram realizados os experimentos iniciais, que comprova-
ram a viabilidade técnica da idéia proposta. A partir de entdao, comecaram os ciclos de

desenvolvimentos e testes de cada moddulo idealizado.

Paralelamente ao desenvolvimento iniciou-se a dissertacao, por meio da defini¢do da
estrutura inicial e cronograma. Em um processo ciclico, a cada 2 capitulos foram relizadas

revisdes parciais, com o propoésito de facilitar ajustes e a revisao geral.

1.5 Estrutura do trabalho

Esta dissertacao estd organizada da seguinte forma: no presente capitulo (Capitulo
1) é feita uma introducao sobre conceitos importantes para a compreensao da teméatica
abordada e uma descricao da motivacao deste trabalho. Sao também abordados os objetivos

do projeto e a metodologia de pesquisa empregada em seu desenvolvimento.

Apés a fase introdutoria, no Capitulo 2 sdo descritos os principais dispositivos
de interacao natural e as ferramentas de desenvolvimento existentes para sua utilizacao.
Durante esta etapa sao realizadas comparagoes entre os dispositivos a fim de compreender

melhor suas caracteristicas.

O problema que se pretende solucionar é descrito no Capitulo 3, seguido pela

apresentacao dos principais trabalhos correlatos.

A proposta e arquitetura da solugao implementada é descrita no Capitulo 4,
juntamente com as caracteristicas e tarefas de cada um dos componentes do sistema. Em
seguida, discute-se o processo de desenvolvimento e sao apresentados detalhes sobre a

implementacgao do projeto final.

O Capitulo 5 apresenta os cenarios de uso criados para testar a solucao concebida,

bem como os resultados obtidos sobre a aplicacao dos testes realizados.

As contribuic¢oes do projeto, suas limitagoes e trabalhos futuros sao apresentados

no Capitulo 6, seguido pela conclusao da pesquisa.



23

2 Fundamentos Tedricos, Metodologicos e

Tecnolodgicos

Este capitulo faz uma introducao sobre tépicos importantes, estudados no desen-
volvimento desta dissertacao, a saber: Interacado Humano-Computador, Interacao Natural,

Reconstrucao tridimensional e Dispositivos de Interacao Natural.

2.1 Interacao humano-computador

A interacao de uma pessoa com o mundo ocorre por meio de informacoes sendo
enviadas e recebidas. Em uma interacao com um computador, o usuario recebe a informagcao
que ¢é emitida por ele, e responde por meio de uma entrada para a maquina - a producao

do usuario torna-se a entrada do computador e vice-versa.

Nos seres humanos, a entrada ocorre por meio dos sentidos - visao, audigao, tato,
paladar e olfato - e a saida ocorre por meio de atividades motoras e seus efeitos, como

dedos, bracos, movimentos de cabeca, voz, etc.

Dos sentidos de entrada, os trés primeiros sdo os mais importantes para IHC. Gosto
e cheiro nao possuem um papel relevante e nao esta claro se poderiam ser explorados em
sistemas computacionais em geral, embora possam desempenhar algum papel nos sistemas
mais especializados (cheiros podem avisar sobre um mau funcionamento, por exemplo) ou
em sistemas de realidade aumentada. (DIX, 2009)

Na outra ponta da interacao, encontra-se o computador, tradicionalmente composto
por teclado (para entrada de texto) mouse (para posicionamento) e monitor (para exibi¢ao
de dados de saida). Existem outros iniimeros dispositivos de entrada e saida para compu-
tadores, tais como: tela sensivel ao toque, scanner, leitor de cédigo de barras, webcam,
joystick, caixas de som e impressora. Embora numerosos, no caso dos computadores, os

canais de entrada sao muito mais simples.

Em relacao ao uso dos dispositivos tradicionais de entrada, é necessario que o
usuario se adeque a sua utilizacao, uma vez que seu uso nao é natural ao ser humano.
Uma area de pesquisa tem se dedicado a mudar este panorama, por meio de dispositivos

que se adequem a linguagem humana: a Interacao Natural.
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2.2 Interacdo natural

No processo de comunicacao, as pessoas geralmente empregam diferentes canais,
como voz, gestos, expressoes e movimentos. As pesquisas na area de Interacao Natural
buscam criar sistemas que compreendam tais agoes e permitam envolver os individuos em

um didlogo, interagindo naturalmente com o outro e com o ambiente.

A linguagem entre pessoas e maquinas tem sido determinada por restrigoes tecno-
logicas, e os humanos tiveram que se adaptar a esta linguagem. O surgimento de novas
tecnologias tem possibilitado que as maquinas se adaptem a linguagem humana, em termos
de sensacao, apresentagao e narracao (NORMAN, 2002). Tais tecnologias tém dispen-
sado, aos individuos, a necessidade de aprendizado de novos procedimentos, comandos,

linguagens ou dispositivos eletronicos.

A criagdo de novos paradigmas de interacao e novas convenc¢oes de midia, que
explorem a capacidade de deteccao das maquinas oferecidas pela tecnologia e compreendam

a maneira espontanea dos humanos descobrirem o mundo real, é um grande desafio para
os designers de hoje (VALLI, 2008).

O surgimento de novos dispositivos de interagdo natural e solugoes de software
para utilizd-los colaboram com este cenario, a medida em que popularizam a tecnologia e

fomentam pesquisas na area.

2.3 Reconstrucao tridimensional

Dispositivos de interacao natural fornecem mapas de profundidade da cena visuali-
zada, capturados em tempo real. Tais mapas constituem-se de imagens que contém valores

de profundidade da cena associados para cada pizel.

Para se obter a forma tridimensional de um objeto podem ser empregados dois
métodos: o ativo ou o passivo. No método passivo, utiliza-se a luz ambiente para extrair
informacoes de profundidade da cena. Neste caso, para se obter uma boa defini¢ao, é

necessario haver uma fonte de luz constante quando a luz natural nao é suficiente.

Por outro lado, o método ativo utiliza projetores de padroes para reconhecimento
dos objetos, substituindo a luz natural pela projecao de luz artificial simples ou codifi-
cada. Dos métodos ativos, trés técnicas para se obter imagens de profundidade tém sido
muito utilizadas atualmente: triangulagao, Time-of-Flight (ToF ou Tempo de v6o) e luz

estruturada.

A medicao de profundidade feita por triangulacao utiliza as propriedades geométri-
cas do triangulo para calcular a localizacao de um alvo, sendo considerado o método mais

antigo (e também o mais comum) para medigao de intervalo entre pontos remotos (BESL,
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1988). O mapa de profundidade é obtido a partir da triangulacao feita entre uma cadmera

receptora e um emissor infravermelho.

Neste caso, o comprimento de um lado do tridngulo (a distancia d entre a camera
e o emissor de laser) e o angulo de canto do emissor de laser («) sao conhecidos, portanto
o angulo de canto da cAmera () pode ser determinado observando a posi¢ao do ponto do

laser no campo de visao da camara (Figura 2).

Estas trés partes de informagdao podem determinar completamente a forma e
tamanho do triangulo e fornecer a localizacao do alvo desejado. Assim, para cada pizel da

imagem, calcula-se a distancia x até o alvo, formando a imagem de profundidade.

Figura 2 — Medicao de profundidade por triangulacao e luz estruturada.
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Fonte: Elaborada pelo autor

No Time-of-Flight, a distancia entre o objeto desejado e o sensor é calculada com
base na velocidade da luz, medindo-se o tempo de v6o de um pulso luminoso entre a

camera e o objeto desejado para cada pizel da imagem (Figura 3).

Figura 3 — Medicao do tempo de voo.
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Fonte: Adaptada de (GOKTURK; YALCIN; BAMJI, 2004)

Como a velocidade da luz (v) é conhecida, o tempo de ida e volta determina a
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distancia de percurso da luz, ou duas vezes a distancia entre o scanner e a superficie. Se ¢
¢ o tempo de ida e volta, entao a distancia d é determinada por:
g (v-t)
2

Uma vez que o laser detecta apenas a distancia entre um ponto em sua direcao

de vista, para capturar todo o campo de visao é necessario calcular um ponto por vez,

mudando a direcdo do laser para digitalizar pontos diferentes.

Os sistemas ToF possuem uma baixa precisao, com variacao alta de profundidade e
alcance contrastando com sistemas baseado em triangulacao, que possuem grande precisao,

porém o alcance e variagao de profundidade pequenos.

Na técnica de luz estruturada (Figura 2), uma fonte de laser emite um tnico feixe
de luz, dividido em multiplos feixes por uma rede de difracao a fim de criar um padrao
constante de pontos projetados no ambiente (KHOSHELHAM, 2011).

O padrao é capturado por uma camera infravermelha e comparado com um padrao
de referéncia; caso a superficie seja plana, o padrao capturado serd semelhante ao padrao
projetado (referéncia) (BATLLE; MOUADDIB; SALVI, 1998). Se houver variacao, a

informagao é processada como deformacao do padrao capturado.

As variagoes sdo medidas para todas os pontos em um processo de correlagao de
imagens simples, produzindo uma imagem de disparidade. Para cada pixel, a distancia até
o sensor pode entao ser recuperada a partir da disparidade correspondente, por meio de

triangulacao.

A vantagem desta técnica estda na captacao de multiplos pontos do campo de visao
de uma unica vez, conferindo maior precisao e velocidade quando comparado a técnica
ToF (WEISE et al., 2011).

2.4 Dispositivos de Interacao Natural

Nesta secao serao apresentados os principais dispositivos para Interacao Natural
por meio de poses e gestos disponiveis no mercado. Foram levantadas as principais

caracteristicas de cada sensor, bem como suas vantagens e desvantagens.

2.4.1 Kinect

O Kinect é um sensor de movimento desenvolvido pela Microsoft em parceria com
a empresa Israelense PrimeSense. O dispositivo permite a interagao entre jogadores e jogos
digitais sem a necessidade de nenhum tipo de controle atrelado ao corpo do jogador, o que

representa uma inovagao no campo da jogabilidade (CATUHE, 2012).
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O sensor incorpora varios hardwares de detecgdo avancada (Figura 4), sendo os

principais:

e Sensor de profundidade
e Camera a cores

e Conjunto de quatro microfones

Figura 4 — Estrutura basica do sensor Kinect
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Fonte: (JANA, 2012)

O sensor de profundidade é composto por um projetor infravermelho e um sensor

CMOS monocromatico que trabalham juntos para “enxergar” o ambiente.

A camera de cores ajuda no reconhecimento facial e na percepcdo de outras
caracteristicas ao detectar trés cores componentes: vermelho, verde e azul. A Microsoft a

denomina “camera RGB”, referindo-se aos componentes de cor que ela detecta.

O microfone multi-matriz é composto por uma série de quatro microfones que
podem isolar as vozes dos jogadores de ruidos do ambiente. Ele possibilita ao jogador estar
a poucos metros de distancia do microfone e ainda usar controles por voz. A Tabela 2

apresenta as principais caracteristicas do sensor.

Uma das grandes desvantagens do Kinect estd na alimentacao do sensor, que
necessita de uma fonte de energia externa. Por outro lado, tendo em vista sua popularidade,

se destaca por um maior niimero de solugoes existentes.

2.4.2 ASUS Xtion PRO Live

O ASUS Xtion PRO Live integra a segunda geracao de dispositivos langados pela
ASUS para criagao de solugoes com Interfaces Naturais de Usuédrio em computadores. O

hardware é composto por uma camera de deteccao de profundidade, uma cadmera RGB
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Tabela 2 — Especificagoes do Kinect.

Caracteristica

Informacoes

Distancia de uso

entre 800mm e 4000mm

(O hardware do Kinect for Windows possui
o Near Mode que permite seu uso na faixa
de 500mm a 3000mm)

Campo de visao

43° Vertical
57° Horizontal

Sensores

RGB& Profundidade& Microfone*4

Tamanho da imagem de profundidade

640 x 480 (30 FPS)
1280 x 960 (12 FPS)
640 x 480 (15 FPS)

Resolucao

1280 x 960

Plataforma

Intel X86 & AMD

Suporte a sistema operacional

Oficialmente apenas Windows.
Pode-se utilizar bibliotecas terceiras para
suporte a outras plataformas, como libfreenect

e OpenNI.
Interface USB 2.0
Linguagem de programacao C#, C++ e VB

Altura: 73mm
Largura: 283mm

Dimensges Profundidade: 72.8mm
Peso: 564.5g
Faixa de inclinacao vertical +27°

Fonte: (CATUHE, 2012)

e dois microfones, tornando possivel a captura de movimentos e audio de seu utilizador

(ASUS, 2013). Suas principais caracteristicas sao descritas na Tabela 3.

Um beneficio do Xtion em relacao ao Kinect é que o dispositivo pode ser alimentado

diretamente pela USB, além de ser oficialmente aderente a especificagao OpenNI. Em
contrapartida, nao possui motor de inclinagdo e é um dispositivo pouco conhecido e

documentado, o que pode comprometer sua utilizagao por desenvolvedores independentes.

2.4.3 Carmine

O sensor Carmine (Figura 5) é um dispositivo de interagao natural desenvolvido
pela Primesense, empresa responsavel pela criacdo do hardware do Kinect. Sua aparéncia
é bastante semelhante ao ASUS Xtion PRO Live e também utiliza alimentagao via USB

para funcionar.

Uma das grandes vantagens deste dispositivo é ser totalmente aderente a especi-

ficagao OpenNI, uma vez que seu fabricante liderava os trabalhos do grupo (SUAREZ;
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Tabela 3 — Especificagoes do Xtion.

Caracteristica Informacoes
Distancia de uso Entre 0.8m e 3.5m
58° Horizontal
Campo de visao 45° Vertical
70° Diagonal
Sensores RGB& Profundidade& Microfone*2

VGA (640x480) : 30 fps

Tamanho da imagem de profundidade QVGA (320x240): 60 fps

Resolugao SXGA (1280*%1024)
Plataforma Intel X86 & AMD
Win 32/64 : XP | Vista, 7, 8
Suporte a sistema operacional Linux Ubuntu 10.10: X86, 32/64
Android (apenas por requisi¢ao)
Interface USB2.0 / 3.0
C++/C# (Windows)
Linguagem de programagao C++(Linux)
JAVA
Altura: 50mm
Dimensoes Largura: 180mm

Profundidade: 35mm
Fonte: (ASUS, 2013)

Figura 5 — Imagens dos dispositivos Carmine e Capri da Primesense.

Fonte: Google Images

MURPHY, 2012). Outra ponto positivo estd em seu tamanho reduzido e na melhor qua-
lidade dos dados de profundidade. A tabela 4 apresenta as especificacoes detalhadas do

dispositivo.

A Primesense produz ainda uma solucao embarcada denominada Capri, que utiliza a
tecnologia System on Chip, incluindo algoritmos melhorados com técnicas de sensoriamento
3D multimodais (PRIMESENSE, 2013). Foi criado para ser utilizado em computadores,
PCs All-in-One, tablets, laptops, celulares, TVs e robos. A Figura 5 mostra a solucao
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Tabela 4 — Especificagoes do Carmine.

Caracteristica

Informacoes

Distancia de uso

Entre 0.8m e 3.5m (V 1.08)
0.35m a 1.45m (V 1.09)

Campo de visao

57.5° Horizontal
45° Vertical
69° Diagonal

Sensores RGB& Profundidade& Microfone*2
Tamanho da imagem de profundidade | VGA (640x480) : 30 fps

Resolucao 640 x 480 (VGA)

Plataforma Intel X86 & AMD & Arm

Win 32/64 : XP | Vista, 7, 8
Linux Ubuntu 10.10: X86, 32/64

Suporte a sistema operacional

Interface USB2.0

C++/C# (Windows)
Linguagem de programacao C++(Linux)

JAVA

Altura: 35mm
Largura: 180mm
Profundidade: 25mm

Fonte: (PRIMESENSE, 2013)

Dimensoes

utilizada em conjunto com um tablet.

Estes dispositivos tiveram suas vendas descontinuadas apds a aquisicao da Prime-

Sense pela Apple, o que torna sua utilizagdo em projetos comerciais pouco viavel.

2.4.4 Leap Motion

O controlador Leap Motion é um sensor desenvolvido pela empresa homoénima
Leap Motion, projetado principalmente para deteccao de gestos de maos e dedos em
aplicagoes de software interativos (WEICHERT et al., 2013). A Figura 6 apresenta uma
visao esquematica da configuracao de hardware do controlador, equipado com trés emissores
de infravermelhos e duas camaras CCD. A precisdo do sensor de detecgao de posi¢ao dos

dedos ¢é de aproximadamente 0,01 mm.

O Leap Motion disponibiliza uma API, por meio da qual é possivel obter as posi¢oes
no espaco cartesiano de objetos pré-definidos, como as pontas dos dedos ou a ponta de uma
caneta. A localizacao das posicoes é calculada em relacao ao ponto central do dispositivo

(Figura 6), localizado no segundo emissor de raios inframermelhos.

A versao 2 da API permite modelos mais robustos da mao, de modo que todas
as informacoes possam ser inferidas mesmo havendo obstrucoes. A posicao e a rotacao

de cada articulacao ¢ disponibilizada de maneira consistente e cada dedo é composto
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Figura 6 — Visualizacdo de um esquema real (a) e visualizagao esquematica (b) do Leap
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Fonte: (WEICHERT et al., 2013)

por quatro ossos precisamente nomeados. Além disso, podem ser detectados movimentos
como pinga, indicando se um dedo esta tocando em outro, em uma escala de zero a um; e

apanhar, indicando quao perto do punho estao os dedos da mao.

Em situagoes de dificil reconhecimento, quando a méao esta perto da zona limitrofe
de reconhecimento do dispositivo ou quando uma mao sobrepoe a outra, a API disponibiliza
métodos para a filtragem de dados, tteis especialmente para agdes que nao podem ser

desfeitas. Neste caso, os dados indeferidos ou imprecisos podem ser descartados.

2.4.5 Structure Sensor

O Structure Sensor é um dispositivo de aluminio anodizado que pode ser utilizado
em iPads (Figura 7) para captura 3D, fornecendo dados de profundidade do ambiente.
Ele permite que dispositivos moéveis nao somente capturem imagens tridimensionais, mas

também compreendam-as em trés dimensdes (OCCIPITAL, 2014).

Figura 7 — Structure Sensor, desenvolvido pela Occipital.

Fonte: (OCCIPITAL, 2014)
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Embora tenha sido desenvolvido inicialmente para recriar espagos virtualmente, o

gadget também pode ser utilizado para uma séries de outras aplicagoes, tais como:
e Mapeamento 3D de espagos internos (indoor) para medigdes instanténeas e redeco-
racao virtual

e Jogos de Realidade Aumentada (AR) onde objetos virtuais interagem precisamente

com geometrias do mundo real

e Scaneamento do corpo humano para rastreamento fitness e montagem de roupas

virtuais

e Scaneamento de objetos tridimensionais para criacao de conteido 3D

Diferentemente de outros sensores do género, projetados para conectar-se a consoles
de jogos e computadores, o Structure Sensor foi projetado desde sua concepg¢ao para ser
utilizado em dispositivos mdveis, resultando em caracteristicas como dimensoes compactas,

alcance otimizado e fornecimento de energia interno (Tabela 5).

Tabela 5 — Especificacoes do Structure Sensor.

Caracteristica Informacoes

Distancia de uso Entre 0.4m e 3.5m

58 Horizontal

45° Vertical

Sensores RGB& Profundidade& Mifophone*2
VGA (640x480) : 30 fps

QVGA (320x240): 60 fps
Plataforma Intel X86 & AMD & Arm

Suporte a sistema operacional Android, Windows, Linux, and OSX
3-4 horas em funcionamento

10004 horas em standby

Altura: 29mm

Dimensoes Largura: 119.2mm

Profundidade: 27.9mm

Fonte: (OCCIPITAL, 2014)

Campo de visao

Tamanho da imagem de profundidade

Bateria

O dispositivo emprega a técnica de luz estruturada para captura dos dados de
profundidade, utilizando um projetor a laser para langar um padrao preciso de milhares
de pontos infravermelhos invisiveis em objetos e espacos. Em seguida, usa uma camera
infravermelha pareada por freqiiéncia para registrar como o padrao muda, compreeendendo
assim a geometria dos objetos e espagos. Como resultado, o sensor pode gerar um fluxo de
dados de profundidade VGA a 30 FPS, onde cada pixel representa uma distancia exata de

um ponto real.
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2.4.6 DepthSense 325 (DS325)

O DS325 é um dispositivo NUI criado pela empresa SoftKinect que prové dados
3D de distancia em tempo real para interacio de curto alcance. E o dispositivo com a
camera de profundidade de melhor precisdo do mercado e com a menor distancia necesséria

para funcionamento (entre 15cm e 1m), voltado para o rastreamento de maos e dedos
(SOFTKINETIC, 2013).

A solugao combina uma tecnologia patenteada da empresa, chamada DepthSense,
que inclui uma camera ToF (time-of-flight, ou tempo de v6o), um sensor RGB em HD
(alta definigdo) e dois microfones (Figura 8). O dispositivo ainda conta com uma entrada

USB, por onde ocorre a alimentacao, dispensando o uso de adaptadores externos.

Figura 8 — Diagrama esquemaético e foto do dispositivo DepthSense 325.
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Fonte: (SOFTKINETIC, 2013)

O sensor mede o tempo que a luz infravermelha emitida por ele leva para retornar
- o time-of-flight - e transforma, em tempo real, os dados posicionais ToF em imagens
RGB 3D, bem como as imagens em tons de cinza e mapa de profundidade. Com uma taxa
de atualizacao de 60 FPS, o dispositivo oferece rapidez e baixa laténcia na transferéncia
de dados a fim de criar a melhor experiéncia para o usuario sem lags (atrasos). As

especificagoes completas do DS325 podem ser conferidas na Tabela 6.

A empresa disponibiliza um SDK proprietario para desenvolvimento de aplicacoes,
que inclui um middleware para reconhecimento de gestos denominado #isu (The Interface
is You, ou “A Interface ¢ Vocé”, em portugués) e jogos e aplicativos da SoftKinect Studios?,

empresa que desenvolve solugoes com dispositivos DepthSense.

O iisu esta disponivel em duas versoes: a Free (gratuita), sem licenga comercial e a
Pro (profissional), que permite a comercializa¢ao de produtos. A versao Pro permite o
rastreamento de até 4 usuarios, enquanto a versao Free limita o uso a apenas 1 pessoa e

possui limitacao de 6 horas de uso.

1 Informagoes: http://www.softkinetic-studios.com
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Tabela 6 — Especificagoes do DepthSense 325.

Caracteristica Informacoes

Distancia de uso Entre 0.15m e 1m
74° Horizontal

Campo de visao 58° Vertical

87° Diagonal

RGB & Profundidade

Microfone*2 & Acelerometro

Tamanho da imagem de profundidade | QVGA (320x240) (25 fps — 30 fps | QVGA)

Sensores

Plataforma Intel X86 & AMD & Arm

Suporte a sistema operacional Windows 7 e 8, Linux e Android

Linguagem de programagao C++, C#, Flash e Unity 3D
Altura: 30mm

Dimensoes Largura: 105mm

Profundidade: 23mm
Fonte: (SOFTKINECT, 2013)

2.5 Frameworks para dispositivos de Interacao Natural

2.5.1 OpenNI

A OpenNI (Open Natural Interface) foi uma organizagao sem fins lucrativos, criada
em 2010, cujo objetivo era promover e certificar a compatibilidade e interoperabilidade
entre dispositivos de interacao natural. Um dos principais membros da organizagao era a
PrimeSense, empresa responsavel pelo desenvolvimento do hardware do Kinect. Apés o
anuncio da aquisicdo da Primesense pela Apple, em 2013, o site da OpenNI foi desligado,

em 23 de abril de 2014.

A organizacao mantinha um SDK de desenvolvimento de aplicagoes para dispositivos
de interacao natural, cujo desenvolvimento era liderado pela PrimeSense com a colaboragao
de uma comunidade formada por desenvolvedores independentes. A biblioteca abrange a
comunicagao tanto com dispositivos de baixo nivel (por exemplo, sensores de visao e audio),
como solugoes de middleware de alto nivel, para o acompanhamento visual utilizando visao
computacional. Foi desenvolvida de modo a ser compativel com varios sistemas do tipo
RGB-D e permite o desenvolvimento em varias linguagens de programacao tais como: C,
C++, Java e C#.

O SDK permite detectar até 20 articulagoes, com 2 utilizadores simultaneamente.
Contudo, ¢é necesséario realizar uma calibracao pré-utilizagao, o que condiciona a sua

utilizagao para sistemas que tenham como foco a reabilitacdo motora.

Embora nao realize um seguimento preditivo de articulacoes, o OpenNI gera menos

falsos positivos que o Kinect for Windows SDK, configurando-se como uma vantagem.
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Também requer menos capacidade computacional, visto que os algoritmos a que recorre

sao mais rapidos e leves.

S6 € possivel obter imagens com uma resolucao maxima de 800x600. Embora
também seja possivel acessar o array de microfones existentes nas plataformas, a API do

OpenNI nao inclui fungoes de gravagdo para os mesmos.

O principal ponto a favor do OpenNI é o fato de ser um software opensource, que
pode ser usado em diversas plataformas (Figura 9), ndo limitando assim o desenvolvimento
ao sistema operacional Windows. Contudo, os middlewares disponiveis para tarefas de alto

nivel, como rastreamento de esqueleto sao proprietarios.
Figura 9 — API do OpenNI

Aplicagao

Aplicagao
(Jogo, Portal de TV, Navegador, etc.) plicag
lT lT lT Componentes
Mediadores > Interfaces
Componente Componente Componente (Middlewares)
Mediador Mediador Mediador (ex.: rastreamento — 3 OpenNI
B © de mao e gestos)
Dispositivo

(sensores)

Fonte: (LORIOT, 2011)

Apesar de ter sido descontinuado apds a aquisicao pela Apple, o principal produto
da OpenNI continua sendo mantido pela Occipital, empresa que desenvolve o projeto
StructurelO?, um scanner 3D para iPad que utiliza componentes de hardware desenvolvidos

pela PrimeSense.

2.5.2 OpenKinect

O OpenKinect é um projeto de cdédigo aberto desenvolvido pela comunidade de

pessoas interessadas em utilizar o hardware do Kinect em PC’s e outros dispositivos,
rodando Windows, Linux ou MacOS (OPENKINECT, 2014).

O principal componente do projeto é o software libfreenect, que prové suporte para

operagoes como controlar o LED e o motor do dispositivo e acessar informagoes de imagem

2 Ver: http://structure.io
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RGB e dados de profundidade. A API do projeto é extensivel para as linguagens C, C++,
NET, Java e Python.

Apesar de suportar as principais fungoes para controle do hardware do Kinect, a
libfreenect nao oferece suporte a operagoes consideradas de alto nivel, como rastreio do
esqueleto e das maos, geracao e alinhamento de Nuvens de Pontos, reconstrucao 3D e
rastreio de movimento inercial com acelerometro. Estas funcionalidades estao previstas no

plano estratégico do projeto, porém sem data especifica para serem disponibilizadas.

2.5.3 Kinect for Windows SDK

O Kinect for Windows SDK é um conjunto de ferramentas disponibilizados pela
Microsoft para desenvolvimento de aplicagoes em conjunto com o Kinect. O SDK prové
uma interface para interagir com o dispositivo via drivers do sistema operacional. O driver

permite o acesso a camera, sensor de produndidade, microfone e o motor de inclinacao.

Integram a arquitetura do SDK (Figura 10) uma Interface de Programacao de
Aplicagoes (API) denominada NUI (Natural User Interface), os drivers para acesso aos

sensores, bem como interfaces de alto nivel, que permitem o rastreio de esqueleto.

Figura 10 — Arquitetura do Kinect SDK for Windows.

Applications
| Video Components | Audio Components
Windows Core Audio
A/V capture and transcoding
NUIAPI Media Foundation | DirectShow and Speech A,PIS
DMO codec for mic array
-— - 1
1| Device Device i . |
1| setup access Video stream control Audio stream control ; User Mode
I T
|
1|  WinUSB device stack WinUSB camera stack USBAudio audio stack : Kernel Mode
| L
! 1
1 Kernel-mode drivers for Kinect for Windows 1
| |
USB Hub Hardware
Motor | Cameras [ Audiomicarray |
Kinect sensor
D Kinect for D Windows |:| User-created
Windows SDK components components

Fonte: (CATUHE, 2012)

As informacoes trafegam entre o dispositivo e o SDK por meio de fluxo de dados,

que podem ser dos seguintes tipos:
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e Fluxo de dados de profundidade

e Fluxo de dados de cor

e Fluxo de dados de adudio

A API NUI permite identificar a presenca de até 6 pessoas e realizar o rastreamento

de até 2 usuarios simultaneamente. No tocante ao esqueleto humano, o SDK permite

rastrear as coordenadas de 20 articulagdes corporais, expressas em metros (CATUHE,

2012).

Um dos diferenciais do SDK é permitir o rastreamento de usudarios sentados, sendo

rastreadas as 10 articulagoes da parte superior do corpo (cabega, ombros, cotovelos, pulsos

e maos). Além disso é possivel prever posigoes de articulagoes sobrepostas.

2.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresenta os principais dispositivos e frameworks para sistemas de

Interagao Natural baseados em poses e gestos. Para o desenvolvimento desta dissertagao,

procurou-se analisar os frameworks a fim de verificar sua aderéncia aos seguintes requisitos:

e Multiplataforma - o framework deve funcionar em mais do que uma plataforma

e (Cdbdigo fonte aberto - o cdédigo fonte deve seguir a definicao de opensource da Open

Source Iniciative (OSI)

e Rastreio de esqueleto - o framework deve reconhecer as pessoas na cena de profundi-

dade e seguir as seus movimentos

Dos requisitos elencados, apenas o terceiro (rastreio de esqueleto) é obrigatério,

uma vez que sua auséncia compromete o desenvolvimento do projeto. Com base em tais

requisitos, foi construida a matriz de compatibilidade abaixo, que compara cada framework

aos requisitos elencados.

Biblioteca Multiplataforma | Opensource | Rastreio de esqueleto
OpenNI Sim Parcialmente | Sim
OpenKinect Sim Sim Nao
Kinect for Windows SDK | Nao Nao Sim

Dos frameworks analisados, a OpenNI disponibilizava a biblioteca com maior

aderéncia requisitos elencados. Tendo em vista o fim da OpenNI, optou-se por descartar

sua utilizacao, uma vez que os modulos de rastreio de esqueleto nao possuem codigo

fonte aberto. Como o OpenKinect nao possui a funcionalidade rastreio de esqueleto e nao
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existia nenhuma alternativa disponivel para esta operagao, optou-se pelo uso do Kinect
for Windows SDK.
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3 Contexto do Problema e Trabalhos Corre-

latos

Neste capitulo é apresentada a descri¢do do problema no que tange a ambientes para
modelagem de poses e gestos, bem como o compartilhamento de modelos gestuais. Para
isto, foram levantadas pesquisas, em diferentes areas do conhecimento, onde as questoes
que este trabalho se propoe resolver ficam evidenciadas, em contextos de navegagao em

mapas, jogos digitais e reabilitacao de pacientes.

Ao final de cada secao discutem-se os problemas das propostas, em relacao as
solugoes defendidas por esta pesquisa, bem como possiveis respostas que esta dissertagao

pode oferecer.

3.1 Navegacdao em mapas

O Kinoogle é uma Interface Natural de Usudrio desenvolvida para navegagao no
Google Earth, um programa da empresa Google que apresenta um modelo tridimensional
do globo terrestre, construido a partir de diversas imagens de satélite obtidas de diferentes
fontes (KAMEL BOULOS et al., 2011). O Kinoogle permite ao usuério executar a¢oes no

Google FEarth, por meio de uma série de gestos corporais.

O hardware escolhido para ser utilizado no projeto é o Kinect, controlado por
meio do OpenNI. O Kinoogle utiliza o FAAST (abordado na Sec¢ao 3.4.1) para mapear
os movimentos do usuario em acgoes do mouse e teclado, a fim de controlar o Google
FEarth. A arquitetura do Kinoogle esté dividida em quatro objetos (KinectControl, Kinoogle,
EarthControl, e Kinoogle GUI) que funcionam como conexao entre cada software terceiro
utilizado. O sistema é baseado em entradas de hardware (mouse e teclado), seguindo uma

arquitetura baseada em eventos.

O KinectControl realiza a comunicagao entre o sistema e o OpenNI/NITE para
coletar as informagoes do Kinect. O loop principal do Kinoogle chama continuamente o

método kinectRun do KinectControl, que executa basicamente 3 agoes:

e context.WaitAndUpdateAll(), que for¢ca o OpenNI a buscar um novo frame do
Kinect com informagoes de profundidade e envia-lo para o processamento por meio

do NITE;

e skeletonUpdater.run() que verifica os dados de esqueleto recebidos envia-os ao

Kinoogle, caso o esqueleto esteja ativo;
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e sessionManager.Update() que forca o gerenciador de sessdao a processar os dados
das maos no contexto atual e atualizar todos os controles baseados em pontos por

meio de callbacks

A interpretacao dos dados recebidos do KinectControl é realizada pelo Kinoogle,
que determina se o usudario executou determinado gesto ou pose especifica para interagir
com o Google Farth ou Kinoogle GUI. O Kinoogle ainda ocupa-se com a detecgdo de poses
estaticas, por meio das quais o usudrio pode alternar entre diferentes modos de navegacao.
As poses para cada um dos modos (panoramica, zoom, rotagao e inclinagdo) sao estéticas

e nao podem ser personalizadas.

O FEarthControl emprega acoes simuladas do mouse e teclado para controlar o
Google Earth. O médulo comunica-se com o Kinoogle por meio de troca de mensagens, e
entao interpreta-as para determinar a sequéncia correta de agoes que devem ser executadas
no mouse e teclado. Movendo o ponteiro em determinados eixos e mantendo certos botoes
do mouse pressionados, o FarthControl efetua as alteragoes necessarias para o visualizar
as informacoes no mapa. Outras fungoes sao executadas pressionando uma série de botoes
do teclado.

Por fim, o Kinoogle GUI é responséavel pela interface grafica do usuério, implemen-
tada como uma barra de menu no topo da aplica¢ao (Figura 11). Por meio dela é possivel
controlar diferentes recursos do sistema disponiveis no modo de navegacao atual e exibir

as setas correspondentes a postura para ativar um determinado recurso.

O Kinoogle é uma excelente ferramenta que pode auxiliar diferentes areas de
conhecimento, como Educagao, no ensino de Geografia; e satide, onde globos sdo comumente

empregados para visualizar e explorar epidemiologia espacial e dados de saude publica.

Todavia, o fato de utilizar poses e gestos pré-definidos, alguns complexos a determi-
nados publicos, pode inviabilizar sua adoc¢ao em determinados contextos, onde a ferramente
seria de extrema importancia. Outro fator limitante estd em sua implementacao, atrelada
ao ambiente desktop, sendo necessario a instalacdo de diversos softwares de terceiros para

apoiar sua execucao.

A arquitetura proposta pelo Kinoogle pode ser implementada em ambiente web,
utilizando a solucao proposta por esta dissertagao para controlar as agoes por meio de
poses e gestos modelados no Editor. O plugin para Greasemonkey serviria como um elo
de ligacao entre o Google Maps e o Editor, assim como foi realizado no experimento

apresentado na Secao 5.3.
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Figura 11 — Tela principal do Kinoogle

s o w ), R s e L

©.2011/Google;
fiechnolog es

Dept of State Geographer
1 MapLink/Tele Atlas

N 95°58'47.54"W elev 11551t Eye alt 6835.90 mi

Fonte: captura de tela no sistema operacional Windows 8.1

3.2 Jogos digitais

Dificuldades na aprendizagem de matematica sao frequentemente relatadas e co-
nhecidas entre as criangas. A maneira de ensinar a disciplina praticamente ndo mudou
ao longo do tempo e, com o surgimento de novas tecnologias como tablets, smartphones
e sensores de movimento, as pessoas tém demonstrado enorme interesse e motivacao em
desenvolver novos métodos interativos para apoiar a aprendizagem (LEE; LIU; ZHANG,

2012).

Neste sentido, foi criado o Xdigit, um jogo para o ensino da matematica por meio
de Interfaces Naturais de Usuario. Com a tematica do espaco, o objetivo é combinar
numeros por meio de operagoes aritméticas para conectar um numero de destino antes que
o tempo se esgote. O jogo possui diferentes niveis de dificuldade, oportunizando desafios a

diferentes publicos ao aumentar a complexidade aritmética em cada fase.

A interface do usuario, apresentada na Figura 12, foi projetada para evitar confusao
e sobrecarga de informacao ao aluno, e fornece retornos visuais e auditivos para o usuario,

sendo constituida pelos seguintes elementos:
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e Numero na roda: O niimero na roda representa o nimero atualmente selecionado.

No caso da Figura 12, esse nimero é o “5”;

e Painéis laterais: Os painéis laterais indicam que os nimeros que estao sendo utilizados
para executar a equacao. O nimero é apresentado tanto do lado esquerdo quanto do

lado direito. A “7” é substituida por uma variavel selecionada na roda pelo aluno.

e Barras de carga: A barra de carga oferece feedback visual a respeito de qual gesto
operador o jogador estd executando atualmente. O jogador precisa manter-se estatico

por 0,6 segundos para ativar o operador.
e Meteoros: O meteoro indica o nimero de destino que o jogador precisa acertar.

e Temporizador: O temporizador na parte superior da tela indica quanto tempo resta

antes do meteoro atingir o jogador.

e Monitor de funcionamento: O monitor de satide exibe quantas "vidas'o jogador
perdeu. O jogador perde o jogo, se perder todos os coragoes. O estado atual da satude

do jogador também é mostrado visualmente pelo estado do espacgonave.

e Pontuacdo: A barra superior direita mostra a pontuacgao total do jogador.

Figura 12 — Interface do jogo XDigit

Fonte: (XDIGIT, 2013)

As poses propostas pelo Xdigit foram concebidas para lembrar os operadores
aritméticos, objetivando a facil memorizacao por parte do aluno. A aplicacao conta com 5
poses (Figura 13), que controlam o niimero na roda e as operagoes mateméticas (soma,

subtragao e multiplicagdo) que o jogador pode selecionar.

Oportunizar o ensino das disciplinas convencionais em conjunto com novas tecno-
logias que facilitem o processo de aprendizagem do aluno, tornando-o mais lidico pode

colaborar na formagao de alunos mais engajados e criativos. Ferramentas como o XDigit



Capitulo 3. Contexto do Problema e Trabalhos Correlatos 43

Figura 13 — Poses para executar acoes no XDigit

Yiey

Fonte: (XDIGIT, 2013)

colaboram com este processo ao unir novas tecnologias a assuntos que usualmente sao

desinteressantes ao aprendiz.

Jogos como o Xdigit, que exigem menor poder de processamento, poderiam ser
acessiveis a um maior nimero de alunos se fossem implementados em HTML5, e disponi-

bilizados na Internet.

Outrossim, apesar das poses propostas pelo XDigit serem de simples execugao, nao
é permitido ao usuario personaliza-las. Destarte, alunos que tenham dificuldades motoras
do lado esquerdo do corpo, por exemplo, ndo poderiam executar as poses sugeridas. A
utilizacao do FEditor pode resolver este problema, ao passo que cada aluno modelaria suas

proprias poses levando em conta estas limitagoes.

3.3 Reabilitacao de pacientes

O Acidente Vascular Cerebral (AVC) é a principal causa de incapacidade em adultos
nos paises desenvolvidos e totaliza cerca de 16 milhdes de novos (primeiros) eventos de
AVC por ano (MATHERS; LONCAR, 2006). Os custos para a reabilitacdo desses pacientes
deve saturar os planos de saide, forcando-os a encurtar a duracao do apoio a reabilitacao
(BORGHESE et al., 2013). Apesar disso, os exercicios devem continuar fora do hospital, a
fim de evitar a perda dos beneficios da reabilitacao hospitalar e estabilizar as condigoes

fisicas e mentais do paciente.

Neste sentido, a realidade virtual tem sido explorada como uma ferramenta viavel
para apoiar o processo de reabilitacdo (CASTIELLO et al., 2004). No entanto, os dispositi-
vos de RA classicos s@o caros, invasivos e inadequados para utilizagdo em ambientes indoor.
Nao obstante, o surgimento de dispositivos como o Kinect, estimulou o desenvolvimento

de novas interfaces, possibilitando o rastreio de movimentos do corpo humano de maneira
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confiavel em uma plataforma de baixo custo, que pode ser utilizada na casa do paciente.

Para auxiliar a reabilitacao de pacientes em domicilio, foi criado o projeto Rewire
(Religar, em portugués), uma plataforma supervisionada para estimular a pratica de
exercicios fisicos por pacientes que sofreram AVC (BORGHESE et al., 2013). A plataforma

é constituida por trés componentes hierarquicos:

e uma estacao do paciente, montada na casa do usuario
e uma estacao hospitalar, disponivel ao hospital que acompanha o caso

e uma estacao de rede, instalado no site do provedor de satde

A estagao de paciente (PS) é usada pelo paciente e seus cuidadores em casa para
realizar os exercicios de reabilitacao. O paciente segue o seu plano de exercicio através de

uma série de jogos simples.

A estacao hospitalar (HS) possui dois prop6sitos principais. Em primeiro lugar,
ele é usado como uma ferramenta de gerenciamento de terapia que permite definir e
monitorar o tratamento de reabilitagao. Em segundo lugar, a estagao do hospital administra
a comunidade virtual de pacientes, cuidadores e médicos envolvidos no processo de
reabilitacao, e pode ser usada para reunir informacoes sobre a terapia e se comunicar com

todos os sujeitos envolvidos no processo de reabilitacao.

A estagao de rede (NS) é instalada a nivel regional pelo plano de satde, sendo
empregada para analisar todos os dados de entrada de pacientes individuais, no seu dia-a-
dia da reabilitacdo e para comparar e interpretar os resultados em diferentes populagoes

de pacientes.

A reabilitagdo de pacientes é um excelente contexto onde o NuiMod pode ser
aplicado. O FEditor disponibiliza ao médico as ferramentas necessarias para modelar os
componentes especificos para cada paciente. Por meio da Engine, os jogos podem ser
personalizados para empregar poses e gestos especificos a cada caso, modelados por um

fisioterapeuta.

O paciente necessitaria apenas de um computador com acesso a Internet e o

Connector disponivel na maquina, que pode ser baixado diretamente do site NuiMod.

3.4 Trabalhos Correlatos

Esta secao aborda os trabalhos correlatos que foram utilizados para contextualizar
esta pesquisa. Foram selecionados trabalhos que estao ligados ao tema de pesquisa, como

modelagem de poses/gestos e utilizagdo de NUI na web.
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3.4.1 Flexible Action and Articulated Skeleton Toolkit

O FAAST (Flexible Action and Articulated Skeleton Toolkit) é um framework criado
para facilitar a integracao entre dispositivos de interacao natural e aplicagoes de realidade
virtual e jogos utilizando sensores de profundidade em conformidade com o padrao OpenNI
(SUMA et al., 2011).

Em linhas gerais, o FAAST funciona em conjunto com dispositivos NUI para
manipular duas grandes categorias de informacao: agoes e esqueletos articulados. A
arquitetura do FAAST, observada na Figura 14, consiste em mddulos que léem dados
de esqueleto por meio de uma biblioteca para cameras de deteccao de profundidade, um
modulo de reconhecimento de agdo, um moédulo emulador que envia eventos simulados de
teclado e mouse para a janela ativa do sistema operacional, e um servidor VRPN ( Virtual-
Reality Peripheral Network) para transmitir a posi¢ao e orientagdo de cada articulagao

esqueleto para aplicagdes em rede (SUMA et al., 2013).

Figura 14 — Arquitetura FAAST.

Action

Recognition T\

Microsoft Module VPRN
Kinect SDK I l Server |77
Reader
- / network connection
Generic FAAST Target
Sﬁézt;n Core Application
\ keyboard/mouse events
OpenNI Emulator | >
Reader Module
—/

Fonte: Adaptado de (SUMA et al., 2011)

De maneira pormenorizada, os componentes da arquitetura (Figura 14) sao (SUMA
et al., 2013) (Taylor II et al., 2001) (SUMA et al., 2012):

e Microsoft Kinect SDK Reader: é o elemento que representa os sensores proprietarios

do Kinect, responsaveis pela captura das imagens.

e OpenNI Reader: diz respeito aos sensores que fazem uso das bibliotecas OpenNI. Seu
papel é semelhante ao item anterior, diferindo pelo fato deste trabalhar com codigo

aberto, enquanto o segundo nao. Trata-se de um componente chave da arquitetura
do FAAST.

e Generic Skeleton Model: ¢ o componente responsavel por receber os dados lidos pelos

sensores, do primeiro ou do segundo tipo mencionados, e posiciond-los num modelo
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genérico de esqueleto, que serd processado na sequéncia para reconhecimento de

movimento.

e FAAST Core: E o nicleo da aplicagio, que executa o papel de controlador. Ele
aciona o médulo de Reconhecimento de Agao (Action Recognition Module) e repassa

sua saida para o Médulo Emulador (Emulator Module) e para o VRPN Server.

e VRPN Server: o VRPN é uma biblioteca de software popular na comunidade de
realidade virtual para interface com hardware de rastreamento de movimento. O
FAAST inclui em seu codigo um servidor VRPN customizado, para que outras

aplicagoes possam acessar os dados capturados por ele.

e Action Recognition Module: é o elemento que procede a operagao de reconhecimento

da acao, com base nos dados de movimento.

o FEmulator Module: é o moédulo que simula eventos como de teclado e mouse para

enviar os sinais para a janela ativa da aplicacao.

e Target Application: aplicagao alvo que utiliza os sinais interpretados pelo FAAST

em sua légica de programacao.

A modelagem de poses é feita por meio de regras, interligando duas articulacoes do
corpo por meio de uma relacao. As regras sao definidas utilizando caixas de selecao, que
formam expressoes em Inglés. Para cada regra produzida, o usuario especifica um ntimero
limiar para ativacao e a unidade de medida. Um exemplo de regra criada no FAAST pode

ser visto na Figura 15.

Figura 15 — Regra criada com o FAAST

Add position constraint
right hand L to the right of L head L
Body Part Relationship Body Part

by | atleast w centimeters v

QK Cancel

Fonte: Captura de tela no sistema operacional Windows 8.1
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As regras podem ser dos seguintes tipos: restricao de posicao, restricao angular,
restricao de velocidade, restricao corporal e restricao de tempo. As restrigcdoes de posicao
referem-se a relacao espacial relativa entre quaisquer duas articulagoes do corpo, descritas

da seguinte maneira:

<parte_do_corpo> <relacao> <parte_do_corpo>

by <comparacao> [limiar] <unidade>
onde:

<parte_do_corpo> = cabeca, pescoco, tronco, cintura, ombro esquerdo, cotovelo esquerdo,
pulso esquerdo, mao esquerda, ombro direito, cotovelo direito, pulso direito, mao direita,
quadril esquerdo, joelho esquerdo, tornozelo esquerdo, pé esquerdo, quadril direito, joelho

direito, tornozelo direito ou pé direito

<relacao> = para a esquerda de, para a direita de, em frente, por detrds, acima, abaixo

ou para além de
<unidade> = centimetros, metros, polegadas ou pés

As restri¢coes angulares sao utilizadas nos casos em que o usuario flexiona um
dos membros do corpo, sendo determinadas por meio do calculo do angulo de interseccao

entre os dois vetores de ligacdo comuns do membro. Sao representadas da seguinte maneira:

<membro> flexed

by <comparacao> [limiar] <unidade>

onde:
<membro> = brago esquerdo, braco direito, perna esquerda, perna direita
<unidade> = graus, radianos

As restricoes de velocidade referem-se a velocidade com que uma determinada

parte do corpo se move, sendo representadas da seguinte maneira:

<parte_do_corpo> <direcao>

by <comparacao> [limiar] <unidade>
onde:

<parte_do_corpo> = cabeca, pescoco, tronco, cintura, ombro esquerdo, cotovelo esquerdo,
pulso esquerdo, mao esquerda, ombro direito, cotovelo direito, pulso direito, mao direita,
quadril esquerdo, joelho esquerdo, tornozelo esquerdo, pé esquerdo, quadril direito, joelho

direito, tornozelo direito ou pé direito

<direcao> = para a esquerda, para a direita, para frente, para tras, para cima, para baixo,

em qualquer direcao

<unidade> = cm/seg, m/seg, inc/seg, ft/seg
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As agoes do corpo consideradas “globais”, ou seja, que envolvem movimentos do
corpo todo sdo denominadas restrigoes corporais. Sao divididas em inclinar, virar e

saltar, representadas como se segue:

inclinar <esquerda, direita, para_frente, para_tras>

by <comparacao> [limiar] <unidade>

virar <esquerda, direita>

by <comparacao> [limiar] <unidade>
onde:
<unidade> = graus, radianos

Para detectar a acao pular, o FAAST compara a altura dos pés ao longo de uma
janela de tempo (determinada como sendo 0,75 segundos), uma vez que a altura de cada

junta é relativa ao sensor e nao ao chao. Ac¢oes de salto sao descritos da seguinte maneira:

saltar

by <comparacao> [limiar] <unidade>
<unidade> = centimetros, metros, polegadas, pés

As restricoes de tempo representam o atraso temporal entre as a¢oes individuais
que constituem um gesto. No FAAST, gestos sao considerados conjuntos de multiplas
regras de restrigdo (poses). Este tipo de restrigdo pode ser util para definir agoes temporais
baseadas no inicio ou término de uma ac¢ao anterior ou parar o tempo, dependendo do gesto

especifico que esta sendo modelado. A seguir, uma representacao de restrigdo temporal:

wait for [minimum] to [maximum] seconds after action <starts, stops>

3.4.2 XKIN

O Xkin é um framework para Kinect que permite uma comunica¢ao entre humanos
e computadores por meio das maos de maneira natural e intuitiva. O projeto possui codigo
aberto, licenciado em FreeBSD e implementado na linguagem C (PEDERSOLI et al.,
2012). Ele foi desenvolvido sobre a bibloteca libfreenect e faz uso do OpenCV para lidar
com matrizes digitais, imagens e videos. Sua composicao se baseia em quatro bibliotecas

principais: libbody, libhand, libposture e libgesture (Figura 16).

A libbody é utilizada para detectar o corpo de uma pessoa na cena profundidade
adquirida pelo dispositivo. Por meio dela, pode-se processar a imagem de profundidade da
cena capturada para isolar a area correspondente ao corpo, definindo para zero todos os

pixels que pertencem ao fundo.

Para deteccao e extracao do contorno das maos, utiliza-se a [ibhand. Este processo

é feito em trés etapas: por meio da fungao hand_ detection, obtém-se uma mascara binaria
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Figura 16 — Arquitetura do Xkin e detec¢ao do contorno das maos.
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Fonte: (PEDERSOLI et al., 2012)

que representa a forma da mao e sua imagem de profundidade. Os dados brutos do contorno
da mao sao entao extraidos por meio da funcao get hand__contour basic. Estes dados sao
processados pela fungao get hand__contour _advanced, que utiliza uma abordagem mais

sofisticada para conseguir um contorno mais definido da méao, conforme visto na Figura 16.

A libposture prové funcoes para classificar poses estaticas das maos. O XKin
fornece duas abordagens de classificagao. A abordagem simples é extremamente rapida e
robusta, mas limita-se ao reconhecimento de apenas duas poses: abrir e fechar as maos. A
classificagdo avancada distingue um conjunto maior de posturas, porém é menos robusta

se comparado a técnica anterior.

A classificacao da trajetéria do movimento da mao é realizado por meio da libgesture,
implementando uma estrutura flexivel para lidar com Modelos Ocultos de Markov (HMM)

e os algoritmos tipicos para os modelos de treinamento e testes.

O codigo que descreve estas APIs é estruturado de forma modular, o que possibilita
modificar facilmente qualquer um dos processo envolvidos. Este é um um fator-chave do
framework, uma vez que o campo de pesquisa sobre o reconhecimento de gestos avanca
rapidamente (PEDERSOLI et al., 2012). Desta forma, é assegurada a possibilidade de

adicionar recursos recém concebidos ao funcionamento das bibliotecas Xkin.

3.4.3 KinectlS

O projeto KinectJS combina JavaScript e Kinect para interacao na web, com o
objetivo final de prover controles de movimento em HTML5, resultando em uma biblioteca

composta por dois modulos: Kinect.js e KinectSocketServer.
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O Kinect.js é o modulo cliente que possui cdédigo aberto, desenvolvido em Javascript
e que possibilita operar o Kinect por meio de uma API (KINECTJS, 2014). O Kinect-
SocketServer (Figura 17) é médulo servidor disponibilizado sob licenca proprietéaria que
permite acesso direto ao harware por meio do Kinect for Windows SDK. A comunicacao

entre eles ocorre via websockets.

Figura 17 — Imagem do KinectSocketServer.
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Fonte: Captura de tela no sistema operacional Windows 7

O projeto disponibiliza um demo!, que exemplifica a utilizacdo dos médulos. Para
estabelecer a conexao entre o KinectSocketServer (servidor) e o Kinect.js (navegador), o

usudrio deve informar o enderego IP do servidor na pagina inicial (Figura 18).

E possivel realizar o rastreamento de movimentos de até duas pessoas ao mesmo
tempo, bem como controlar o motor do Kinect pelo navegador. O framework também

possui gestos pré-definidos, como furtar, saltar e fugir.

3.4.4 Kinected Browser

O Kinected Browser é um conjunto de ferramentas genéricas para integracao de
cameras de profundidade e navegadores para Internet, com o objetivo de prover mais
flexibilidade no design de interagdo (LIEBLING; MORRIS, 2012). O framework consiste
em dois médulos (Figura 19): um plugin para o navegador que conecta-se ao Kinect SDK

C++ e uma biblioteca JavaScript.

O Kinect for Windows SDK permite o acesso aos dados de baixo nivel, incluindo
o rastreio de esqueleto e imagens de cor e de profundidade. O Kinected Browser 1é estes

dados e interpreta-os como eventos de alto nivel.

1 Disponivel em: http://kinect.childnodes.com/demo/
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Figura 18 — Demo do Kinect.js.
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Fonte: Captura de tela no navegador Google Chrome

Figura 19 — Arquitetura do Kinected Browser.
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Fonte: (LIEBLING; MORRIS, 2012)

Quando os dados do Kinect estao prontos para leitura, o plugin do navegador
captura-os, convertendo os dados brutos em estruturas de dados que podem ser interpre-
tadas por ele. O sistema mapeia pontos do esqueleto e movimento em eventos que sao

disparados para elementos especificos da pagina.

Os desenvolvedores podem entao escutar os eventos de movimentos de maneira
similar ao que acontece com os eventos do mouse, adicionando ouvidores de eventos

(listeners) para qualquer elemento visual da pagina web.

Similarmente ao que acontece com os eventos do mouse mouseQuer e mouseOut, o
sistema publica os eventos jointOuver e jointOut, onde joint refere-se a cada uma das 18

articulacoes que o sistema pode seguir.

Embora a maior parte das funcionalidades tenha sido implementada em Javascript,
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o plugin do navegador tem sua implementacdo em ActiveX, um framework para definicao
de componentes de software reutilizaveis, suportado oficialmente apenas pelo Internet
Explorer (IE), navegador da Microsoft. Esta caracteristica restringe seu uso e possibilidades.
O autor sugere que poderia-se implementar o plugin utilizando o protocolo Websocket, o

que permitiria seu uso em outros navegadores além do IE.

3.45 XDKinect

O XDKinect é um conjunto de ferramentas para o Kinect, que permite mediar
as interagoes entre varios dispositivos e os usudrios. O framework é caracterizado por 3
aspectos principais (NEBELING et al., 2014a):

e Suporte a multiplataforma
e Arquitetura cliente/servidor flexivel

e Abstragoes de programacao

O primeiro aspecto visa suportar o desenvolvimento rapido de aplicac¢oes, dispensado
ao desenvolvedor o conhecimento em varias plataformas, linguagens e tecnologias necessarias
atualmente para se conseguir compatibilidade entre os varios tipos de dispositivos existentes

no mercado.

A arquitetura cliente/servidor flexivel (Figura 20), segundo aspecto importante no
desenvolvimento do XDKinect, permite desenvolver aplicagoes que podem ser comparti-
lhadas e distribuidas entre um ou varios clientes e um servidor, utilizado para hospedar
o Kinect. Como o servidor do XDKinect é implementado com o Kinect for Windows
SDK, este componente esta disponivel apenas para a plataforma Windows. No entanto,
os sistemas operacionais suportados pelo XDKinect, do lado cliente, incluem Android,
Windows e i0S. E possivel utilizar este componente em qualquer navegador moderno,

rodando em tablets, notebooks, paredes interativas e TV’s.

Em terceiro lugar, o XDKinect proporciona abstracoes que permitem ao desenvol-
vedor ignorar detalhes de implementagao baixo-nivel, por meio do Kinect for Windows
SDK. Ele fornece uma API para configuracao do Kinect, consulta e filtragem dos dados

capturados do dispositivo, reconhecimento de poses, gestos e voz.

Um dos problemas com esta solucao, segundo os proprios autores, € a inabilidade de
criar gestos e poses customizadas e os poucos gestos disponiveis para uso com a ferramenta.
Isto restringe as possibilidades de utilizacgao em alguns cenérios e até mesmo inviabiliza o

uso em aplicacoes que necessitam de maior flexibilidade.
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Figura 20 — Arquitetura do XDKinect.
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Fonte: (NEBELING et al., 2014b)

3.5 Consideracoes finais

As NUI constituem-se uma area de pesquisa relativamente nova, que procura
diminuir a curva de aprendizagem entre o usuario e as interfaces construidas, traduzindo
movimentos corporais em agoes e reutilizando habilidades existentes para interagir de

maneira apropriada com o contetdo.

Os recentes avangos na interacdo homem-computador e a criacdo de novos disposi-
tivos tém facilitado o desenvolvimento de Interfaces Naturais de Usuario, proporcionando
maneiras mais intuitivas de interagir com os computadores (VILLAROMAN; ROWE;
SWAN, 2011).

Uma das dificuldades ao se desenvolver este tipo de interface é a modelagem de
poses e gestos, uma vez que grande parte dos sistemas implementam gestos e poses pré-
definidos (LEE; LIU; ZHANG, 2012) (KAMEL BOULOS et al., 2011), e ndo permitem

sua personalizacao.

Além disso, as solugdes existentes para modelagem sao predominantemente limitadas
ao ambiente desktop. As poucas solucoes voltadas para a web, como o KinectJS e o
XDKinect nao buscam resolver a questao da modelagem, focando apenas em conectar os

dispositivos NUI a web.

Outrossim, as solugoes de modelagem, como o FAAST, requerem conhecimento
expressivo do usuario, o que inviabiliza o seu uso por grande parte das pessoas. Deste
modo, a construcao de um ambiente para modelagem de poses e gestos preenche a lacuna

existente neste universo de estudo.

Outra questao relevante neste contexto é a troca de dados entre as aplicagoes,
assunto pouco abordado nos trabalhos pesquisados. Nao ha um padrao aberto que possibilite

a troca de informacoes sobre poses, gestos e agdes que representam em um sistema.
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Ante ao exposto, evidencia-se a caréncia ambientes que permitam ao usudrio
personalizar seus proprios gestos ou poses e compartilhd-los por meio de um padrao de

dados bem definido, que possa ser facilmente validado por aplicagoes terceiras consumidoras.
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4 Proposta de solucao

Diante da limitacao das propostas atuais voltadas para o desenvolvimento de
sistemas com interface natural no que diz respeito & modelagem gestual, foi concebido o

NuiMod, um ambiente capaz de realizar as seguintes tarefas:

1. Modelar componentes
2. Capturar dados de sensores de movimento

3. Processar dados de esqueleto

Na etapa de modelagem de componentes, o utilizador define poses e gestos e
quais gatilhos serdo executados no momento em que estes componentes forem localizados.
O gatilho representa um procedimento da aplicacdo, executado sempre que o evento

associado ocorrer. Os componentes devem ser modelados segundo um formato pré-definido.

Os dados de esqueleto capturados pelo sensor de movimento sao disponibilizados
para a aplicacdo na etapa de captura de dados. Por fim, na etapa de processamento
de dados, as informagoes capturadas sao comparados com os componentes modelados.

Caso sejam iguais, dispara-se um gatilho para que a acao relacionada a ele seja executada.

Para lidar com cada uma das etapas mencionadas, foram criados trés componentes:
o NuiMod Editor, o NuiMod Connector e o NuiMod Engine, além de uma especificagao:
o modelo NMD. A arquitetura do ambiente foi concebida para ser facilmente extensivel,
permitindo personalizar todas as etapas do processo, desde o formato de captura de dados
até as estratégias de reconhecimento dos componentes. A Figura 21 representa o ambiente

e suas dependéncias.

O NuiMod especifica ainda um modelo para compartilhamento e validacao de
dados entre aplicagoes terceiras, permitindo o uso da Engine em cenarios além do FEditor.
As secoes a seguir descrevem cada um dos componentes que integram o NuiMod e suas

funcionalidades.

4.1 Modelagem de componentes

Na etapa de modelagem de componentes, o usuario especificara quais poses e gestos
serao utilizados para executar agoes dentro de um determinado sistema. Para isto, utiliza-se
o modelo NMD (Figura 22), cujo objetivo é representar componentes no NuiMod, bem

como definir a relagdo entre projetos e seus componentes.



Capitulo 4. Proposta de solugio 56

Figura 21 — Arquitetura do NuiMod
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Fonte: Elaborada pelo autor

No modelo NMD cada projeto possui varios componentes, divididos em poses ou
gestos. Cada componente possui um nome, descrigao, gatilho e intervado do gatilho. O
nome e a descri¢cao ajudam na identificagdo do componente e sao obrigatérios. O gatilho
indica um rétulo para o evento a ser disparado quando o componente for encontrado
pela Engine. Seu preenchimento é obrigatério e pode conter somente letras, nimeros,
sublinhados ou hifens. O intervalo do gatilho indica, em milisegundos, quanto tempo
deve-se aguardar até disparar novamente o mesmo evento. Este campo é 1til para agoes
nao continuas e, quando nulo, indica que o gatilho deve ser disparado ininterruptamente

enquanto o usuario permanecer na mesma posicao.

A respeito dos componentes, uma pose possui apenas um modelo de esqueleto e
um gesto dispoe de um a varios esqueletos. Cada esqueleto é constituido de articulagoes,
que armazenam o tipo, estado e suas posi¢oes x, y e z (expressas em metros) no plano
cartesiano. As articulagdes podem ser de 20 tipos diferentes e possuem 3 estados: Nao

rastreado, Inferido e Rastreado.

As articulagbes nao rastreadas indicam aquelas que nao puderam ser encontradas
pelo sensor. O estado inferido designa as articulagoes que, apesar de nao encontradas pelo
sensor, puderam ser inferidas a partir da posi¢ao de articulagoes vizinhas. Por fim, o estado

rastreado assinala aquelas articulagoes que puderam ser monitoradas pelo dispositivo.

O modelo de esqueleto adotado pelo NuiMod (Figura 23) foi escolhido com base no
modelo utilizado pelo Kinect. Esta escolha representa uma restricao para a solugdo, uma
vez que cada dispositivo NUI possui um modelo de esqueleto diferente. No futuro, espera-se

manipular diferentes modelos de esqueleto por meio de metamodelos. Uma vez que o
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Figura 22 — Representagao do modelo NMD
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Fonte: Elaborada pelo autor

metamodelo do esqueleto for definido, modelos de esqueleto para diferentes dispositivos
NUI deverao estar de acordo com este metamodelo, permitindo ao NuiMod lidar com cada

um deles.

Figura 23 — Modelo de esqueleto com 20 articulagoes adotado pelo NuiMod
cabeca
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.2 Captura dos dados

As informagoes sobre a posi¢ao do usudrio (rastreio de esqueleto) sdo capturadas e

disponibilizadas para a aplicacao web na etapa de captura de dados. Para isto, emprega-se
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o NuiMod Connector, componente responsavel por receber um comando, executar a acao

desejada e retornar as informacoes capturadas por meio do sensor de movimentos.

Os comandos a serem enviados ao NuiMod Connector podem ser de dois tipos:
sincronos ou assincronos. Os comandos sincronos incluem aqueles cuja resposta é enviada ao
cliente assim que executado. Nesta categoria estao os comandos de listagem e inicializacao
de dispositivos, e término de rastreio do esqueleto. O comando de inicio de rastreio do
esqueleto é assincrono, uma vez que ird enviar respostas ao cliente até que o comando
de término de rastreio do esqueleto seja recebido pelo servidor. A Figura 24, ilustra os

comandos e respostas emitidas pelo NuiMod Connector.

Figura 24 — Tipos de comandos e respostas do NuiMod Connector
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.3 Processamento dos dados

A etapa de processamento de dados é responsavel pelo processamento das informa-
¢oes de esqueleto. O componente empregado para esta tarefa é o NuiMod Engine, cuja
arquitetura flexivel permite personalizar e estender os recursos disponibilizados, desde os
formatos de entrada até os processadores de componentes (poses e gestos). Sua arquitetura

¢é apresentada na Figura 25.

Os principais elementos que integram o NuiMod Engine sao:

e Banco de dados de componentes



Capitulo 4. Proposta de solugio 59

Figura 25 — Arquitetura que representa os elementos do NuiMod Engine
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e Histoérico
e Gatilho
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O banco de dados de componentes armazena os componentes-modelo: poses, gestos
e seus gatilhos, que serao utilizados para comparagao com os dados de entrada. Os dados

de entrada devem seguir o formado NMD), especificado na secao anterior.

No historico ficam armazenados os dados de esqueleto recebidos pela Engine. Por
padrao, é suportado o armazenamento de 300 poses, ou 10 segundos de dados com o
sensor Kinect, cuja taxa de transmissao padrao é de 30 quadros por segundo. Isto é
suficiente para o processamento da maior parte das poses e gestos, no entanto este valor
pode ser modificado de acordo com a necessidade do desenvolvedor. Quando a pilha de

armazenamento chega ao limite, os dados mais antigos sao eliminados.

Os processadores sao utilizados para reconhecimento de componentes. Ao receber um
novo dado de esqueleto, a Engine o envia aos processadores que verificam sua similaridade
com o banco de componentes. As estratégias para reconhecimento de poses e gestos serao

discutidas nas se¢oes 4.3.1 e 4.3.2.

Muito embora os dados a serem processados sejam normalmente recebidos do

Connector, a Engine ndo possui uma dependéncia direta deste componente, sendo possivel
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receber os dados de qualquer outro local. Isto facilita, por exemplo, a criagao de casos de
testes, que podem ser realizados com dados capturados do sensor e armazenados em um

banco de dados.

No tocante aos eventos, a Engine segue o padrao de projeto observer. Segundo

(FAISON, 2011):

Na linguagem comum, um evento é uma ocorréncia de algum tipo,
enquanto a notificagdo é uma mensagem informando o destinatario que
algo (presumivelmente importante) aconteceu. No contexto de software,
as defini¢oes de eventos e notificagdes sdo inextricavelmente ligados, com
um definido em termos do outro. Os eventos sdo uma causa; notificagoes
sdo um efeito.

Assim, quando um processador constata similaridade entre um dado recebido e
um modelo no banco de componentes (evento), a informacao é retornada a Engine, que
dispara um gatilho (notificacdo). Todos os observadores sao entdao notificados, para que

possam ou nao executar uma agao.

4.3.1 Deteccao de estabilidade

Para deteccao de estabilidade, a cada novo dado de esqueleto recebido, o sistema
calcula a similaridade entre as posi¢oes das articulagoes da tltima pose disponivel no

historico e a posicao das articulagoes adquiridas.

Em termos matematicos, simetria consiste em um espago métrico (X, d), onde X é
um conjunto munido de uma métrica, ou seja, uma funcao d : Xz X — R tal que, para

quaisquer z,y, z € R:

e (z,y) é um nimero real, ndo negativo

dz,y) =0z =y
e d(xz,y) =d(y,x) =0 (simetria)

o d(x,z) <d(x,y) +d(y, 2)

E possivel determinar as poses similares e diferentes a partir da definicdo da funcio
distancia. Aquelas que possuem distancias pequenas sao consideradas similares. A escolha
da fungao d encerra um grau de liberdade muito grande, o que dificulta sua escolha (de
Oliveira Marin, 2006). O conjunto de articulagoes para o qual foi definida a fungao d é

determinado como espago métrico e representado pelo par {conjunto, distancia}.

Assim, para efetuar o reconhecimento de similaridade é necesséario especificar um
espaco métrico, em simbolos: < J,d >; onde J é o conjunto de articulagoes consideradas e

d a funcao distancia do espac¢o métrico conhecido como func¢ao de similaridade.
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A abordagem mais simples para esta finalidade é empregar uma métrica de Min-
kowski, tais como a distancia euclidiana (PARVINI; SHAHABI, 2007). A distancia euclidi-
ana entre dois vetores (neste caso, pode-se interpretar cada vetor como a posi¢ao de uma

articulacdo do esqueleto) |ay, as, az,a,| T e |e1, ea,€3,a,| T é definida por:

Como os dados de articulagao sao tridimensionais (horizontal, vertical e de profun-

didade), a distancia euclidiana é computada como:

\/(ax —e;)?+ (ay —ey)? + (a, —e,)?

onde a é a articulagdo anterior e e ¢ a articulacao atual. Logo, para cada frame
recebido calcula-se a distancia euclidiana para cada uma das 20 articulacoes rastreadas. A
Engine considera similares aquelas articulacoes cuja distancia euclidiana esteja dentro do
desvio méaximo configurado. Pode-se ainda configura-la para ignorar os calculos seguintes
assim que encontrar uma articulagao cuja distancia euclidiana esteja além dos limites

estabelecidos no Editor.

4.3.2 Reconhecimento de poses

Para a FEngine, uma pose é composta de n articulagoes, cada uma contendo
uma posicao no plano cartesiano, representadas nos trés eixos espaciais (x, y e z). O
reconhecimento de poses é realizado de maneira andloga a deteccdo de estabilidade,
podendo-se empregar o mesmo algoritmo utilizado aquele propédsito. Todavia, a distancia
euclidiana leva em consideracao as coordenadas x, y € z no plano cartesiano, que podem
variar de sujeito para sujeito, uma vez que essas posicoes estao relacionadas a caracteristicas

de cada pessoa, como a altura.

Assim, quando uma pessoa de determinada altura modelar seus componentes e
outra pessoa de altura dispar utiliza-los, caso a Engine empregue a estratégia da distancia
euclidiana para comparar os dados de esqueleto, podera nao ser detectada nenhuma
similaridade entre eles, uma vez que a diferenca de altura pode exceder o desvio maximo

informado pelo desenvolvedor.

A Figura 26 ilustra o problema; apesar dos sujeitos A e B estarem na mesma
posi¢ao, a Fngine nao dispararia um gatilho, uma vez que o limite da distancia euclidiana

nas articulacoes demarcadas nao englobariam as juntas comparadas.

Para resolver esta questao, foi empregado o célculo de angulo entre vetores, levando-

se em consideracao cada vetor que compde o esqueleto. Um vetor (geométrico) no espago R
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Figura 26 — Problema da distancia euclidiana em sujeitos de tamanhos diferentes

Parte superior Parte inferior

O,
O10

@ Limite distancia euclidiana

0J0,

Fonte: Elaborada pelo autor

é uma classe de objetos matematicos (segmentos de reta) que tem a mesma diregdo, mesmo
sentido e mesma intensidade. Para cédlculo do angulos, foram utilizadas as coordenadas
de pontos que possuem ligacdo com, pelo menos, dois outros pontos, formando dois

seguimentos de reta, conforme observado na Figura 27.

Figura 27 — Seguimentos de reta do esqueleto para célculo do angulo

Fonte: Elaborada pelo autor

Desta forma, para cada tripla de coordenadas, teremos duas retas. Com duas retas
em um espaco, podem ocorrer os seguintes casos:
e As retas sdo concorrentes, ou seja, se interceptam em um ponto;
e As retas sao paralelas (ou coincidentes);
e As retas sdo inversas, isto é, ndo sao palalelas, mas também néo se interceptam.
Se as retas sdo concorrentes, como neste caso, entao elas determinam quatro angulos,
dois a dois opostos pelo vértice. O angulo entre elas é definido entao pelo menor destes

valores. Considerando os vetores diretores das retas r e s, e aplicando a relagao que

determina o angulo entre os vetores diretores, temos:
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U U
coso = %, onde 0 < o < 90°.
] - |]
Assim, para o modelo de esqueleto com 20 articulacoes utilizado pela Engine, foram

definidas 17 triplas de coordenadas, conforme determinado na Figura 28.

Figura 28 — Triplas utilizadas para calculo de similaridade entre esqueletos

Tripla 1: cabeca, ombro_centro, ombro_direito
cabeca - -

Tripla 2: cabeca, ombro_centro, ombro_esquerdo
ombro_centro

Tripla 3: ombro_centro, coluna, quadril_centro
ombro_esquerdo

ombro_direito ) .o .
- Tripla 4: ombro_centro, ombro_direito, cotovelo_direito

Tripla 5: ombro_direito, cotovelo_direito, pulso_direito

cotovelo_direito cotovelo_esquerdo Tripla 6: cotovelo_direito, pulso_direito, mao_direito

Tripla 7: ombro_centro, ombro_esquerdo, cotovelo_esquerdo

Tripla 8: ombro_esqurdo, cotovelo_esquerdo, pulso_esquerdo

pulso_dlhrel‘to | Ladn pulso_esquerdo Tripla 9: cotovelo_esquerdo, pulso_esquerdo, mao_esquerdo
mao_direito 5 mao_esquerdo Tripla 10: coluna, quadril_centro, quadril_direito
Tripla 11: quadril_centro, quadril_direito, joelho_direito
joelho_direito joelho_esquerdo Trfpla 12: guadril_Qiréito, joelho_dire?to,. tornoze?o_‘direito
Tripla 13: joelho_direito, tornozelo_direito, pe_direito
Tripla 14: coluna, quadril_centro, quadril_esquerdo
tornozelo_direito tornozelo_esquerdo Tripla 15: quadril_centro, quadril_esquerdo, joelho_esquerdo
ve. direito 1 lpe_esquerdo Tripla 16: quadril_esquerdo, joelho_esquerdo, tornozelo_esquerdo

Tripla 17: joelho_esquerdo, tornozelo_esquerdo, pe_esquerdo

Fonte: Elaborada pelo autor

Caso seja necessario, o NuiMod permite que seja implementada outra estratégia de

reconhecimento de poses, de acordo com a necessidade da aplicacao.

4.3.3 Reconhecimento de gestos

O reconhecimento de gestos é realizado de maneira similar ao reconhecimento de
poses. A Engine considera que um gesto g é formado por n poses p que precisam ser

executadas sequencialmente, em um intervalo de tempo ¢ predefinido (Figura 29).

Neste caso, a Engine processa cada novo dado recebido comparando-a com a pose
atual do gesto desejado. Caso sejam similares, a Engine armazena a pose e passa a seguinte

até que todas as poses do gesto tenham sido executadas.

Se o gesto exceder o tempo limite ¢max indicado pelo desenvolvedor para ser
executado, a Engine inicia novamente a escuta por um novo gesto ou pose. A cada pose
p similar encontrada, é disparado um gatilho parcial, indicando que a pose atual foi

reconhecida. Os gatilhos parciais possuem a seguinte sintaxe:
"<nome_do_gatilho>:<pose_atual>"

Onde nome_do_gatilho indica qual o gatilho sera disparado pela Engine e pose_atual

¢ um ntimero (de 0 a n) designando a pose encontrada p do gesto em execugao.
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Figura 29 — Exemplo de gesto no NuiMod.

pO p1 Pn
t0 t1 tmax

Fonte: Elaborada pelo autor

Outra estratégia para reconhecimento de gestos seria o processamento em bloco
de quadros recebidos. Neste caso, poderia-se selecionar amostras no bloco, evitando o
processamento de todos os frames, como acontece no método adotado. Todavia, apesar
deste método ser mais otimizado, acarretaria um atraso no reconhecimento do gesto, uma
vez que seria necessario armagzenar os quadros para processamento posterior. Por este
motivo, optou-se por processar os quadros em tempo real, a medida em que forem recebidos

pela Engine.

4.4 Solucao tecnolégica para o NuiMod

Neste capitulo apresentamos a implementagao dos componentes especificados na

secao anterior, bem como as tecnologias utilizadas em cada um deles.

4.4.1 Modelo NMD

O modelo NMD utiliza o formato XML (eXtensible Markup Language) para re-
presentacao dos dados. A Figura 30 ilustra parcialmente um projeto criado no NuiMod
Editor e exportado no padrao NMD. Como alternativa, o formato NMD também pode ser
codificado em JSON, um formato legivel para humanos e compativel com JavaScript. Esta
codificacao é comumente utilizada em projetos web, e utilizado como padrao pelo Editor

para comunicacao com a Engine.



Capitulo 4. Proposta de solugio 65

Figura 30 — Exemplo parcial de projeto no formato NMD

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<project date_created="2014-09-25T01:16:08" date_updated="2014-09-25T01:16:08"
name="Projeto Levantamento de Teste">
<!--Generated with NuiMod Editor-->
<components>
<pose description="Posi¢cdo inicial"” name="Posi¢do inicial"
trigger="posicao-inicial " trigger_interval="1000">
<skeleton>
<joints>
<joint tracking_state="2" type="0">
<x>-0.153762236</x>
<y>0.04709116</y>
<z>2.047703</z>
</joint>

<joint tracking_state="2" type="19">
<x>-0.0175785273</x>
<y>-0.7952746</y>
<z>1.99070609</z>

</joint>
</joints>
</skeleton>
</pose>
</components>
</project>

Fonte: Elaborada pelo autor

Uma tarefa de grande importancia ao compartilhar dados com outros sistemas ¢é
garantir sua conformidade com o modelo definido. Quando uma validacao é realizada,
pressupoe-se que qualquer outro sistema, empregando as mesmas regras estruturais, pode
utilizar o XML criado (HOSKINS, 2013).

Para este propésito, o NuiMod fornece um XML Schema para validacao de arquivos

exportados pelo projeto. A descricao completa do schema pode ser encontrada no Apéndice

A.

4.472 NuiMod Connector

O NuiMod Connector é o componente responsavel por transmitir os dados do sensor
de movimentos para a aplicacao web (Figura 31). Do lado servidor, é implementado em
linguagem C# e comunica-se com o Kinect via por meio do Kinect for Windows SDK. Para
interagir com o médulo cliente, faz uso de um protocolo baseado em troca de mensagens,
realizada via websockets, tecnologia que permite a comunicacao bidirecional entre um

cliente executando um c6digo nao confidvel, em um ambiente ndo controlado, e um host
remoto (FETTE; MELNIKOV, 2011).

Os comandos sao transmitidos entre o cliente e o servidor por meio de mensagens
JSON, um formato leve para intercimbio de dados computacionais. O cliente deve informar,

ao enviar uma mensagem, qual o tipo de comando e, quando houver, quais os parametros
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Figura 31 — Tela principal e tela de configuracao do NuiMod Connector

- MainWindow - olEN |- MainWindow - olEN|

Status | Settings Status | Settings

Lagging panel
Stop Server 99ing P Host _mn_n

Server Status:  Running Port 8281

Host: 0.0.0.0
Parts 8281

Client Connected: -

Fonte: Captura de tela no sistema operacional Windows 8.1

para a execucao daquela instrugdo. A Figura 32 apresenta um exemplo de mensagem para

o comando ChangeAngle, que altera a inclinagdo do Kinect:

Figura 32 — Exemplo de mensagem para envio de comando ao NuiMod Connector

= oy i 2

it

- "ChangeAngle": {
"device_id": "USB'\VID @4@98PID_@e5A' ' 6&36B1CBF7&B&3",
"angle": 3

i v object {1}
} < device_id : USB\\VID_@489&PID_005A\\6&36B1CBF758
- &3

¥ ChangeAngle {2}

oW e

angle : 3
Fonte: Elaborada pelo autor

Em relagdo ao projeto de software, o Connector esta dividido em 4 pacotes, a saber:

e Models - define as estruturas de dados necessarias para enviar e receber comandos.
Isto inclui as informagoes sobre o dispositivo, articulagoes (com seus tipos e estados,
baseados no modelo NMD) e dados do esqueleto.

e Command - inclui as classes com os comandos a serem interpretados pelo Connector.

E responsével pela transformacao de dados JSON em instrucoes C# e vice-versa.

e Device - armazena as interfaces para implementagao de comandos em diferentes

sensores.

Apesar de estar voltado especificamente para o Kinect, o Connector define as
interfaces necessarias para implementacao com outros dispositivos. Isto permitird, no
futuro, estender a sua utilizagao em conjunto com sensores além daquele desenvolvido pela

Microsoft. Além disso, por possuir estruturas de dados bem definidas, o médulo pode ser
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reimplementado em diferentes linguagens, como Java ou Python, permitindo sua expansao

para dispositivos que nao possuem SDK’s em C#.

No tocante a distribuicao, o Connector pode ser instalado na maquina cliente a
partir de um arquivo executavel ou inicializado diretamente pelo navegador, por meio do
ClickOnce Deployment, tecnologia de implantagao que permite a criacdo de aplicativos
AutoAtualizaveis, que podem ser instalados e executados com minima interagdo do usuario,
por meio de um link na web (NOYES, 2006).

Do lado cliente, o Connector é implementado em Javascript, sendo utilizado pela
aplicagdo web como uma ponte para receber e enviar dados ao servidor. O moédulo cliente
possui as estruturas de dados necessarias para processar as respostas do servidor e os

conversores para transformar objetos Javascript em JSON.

4.43 NuiMod Engine

O NuiMod Engine é o mddulo, desenvolvido em Javascript, responsavel por processar
os dados de esqueleto. Ao instanciar um objeto deste tipo, deve-se informar quais sao os

componentes modelo, que devem seguir o modelo NMD e podem estar codificados em
XML ou JSON:

engine = new NuiMod.Engine(projeto_nmd) ;

Os componentes serdo entao armazenados em um banco de dados, que serd utilizado
posteriormente para comparacao com os dados obtidos do NuiMod Connector. A seguir,
os observadores devem subscrever-se para escutar os eventos, por meio do método on da

Engine:
NuiMod.Engine.on("<nome_do_gatilho>", function() { ...})

O nome_do_gatilho indica qual o gatilho serd disparado pelo componente e o
segundo pardmetro do método aponta a funcao a ser executada quando o evento acontecer.
Caso seja necessario observar um gatilho parcial de uma pose, os observadores podem

subscrever-se da seguinte maneira:
NuiMod.Engine.on("<nome_do_gatilho>:<pose_atual>", function() { ...})

E possivel ainda que um observador subscreva-se para escutar todos os gatilhos
disparados pela Engine, bastando utilizar o operador * como nome_do_gatilho, conforme

exemplificado abaixo:

NuiMod.Engine.on("*", function(<nome_do_gatilho>) { ...})
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Neste caso, o nome do gatilho (nome_do_gatilho) é informado como parametro

para a funcao executada assim que o gatilho for disparado pela Engine.

Caso seja necessario, o desenvolvedor pode implementar sua propria estratégia de re-
conhecimento de componentes, por meio da interface NuiMod . Engine . SkeletonComparator
(Figura 33) disponibilizada pela Engine para este propdsito. Esta interface define o método
check que devera receber como parametros os esqueletos a serem comparados, o limite
maximo de desvio e retornar True ou False caso os esqueletos sejam similares ou nao,

respectivamente.

Figura 33 — Inteface para comparacao de poses

<<interface>>
SkeletonComparator

+ check(skeleton : Skeleton, skeleton_model : Skeleton, limit : Double) : void

Fonte: Elaborada pelo autor

4.4.4 NuiMod Editor

O NuiMod Editor é um ambiente web para a modelagem de poses e gestos que
podem ser exportados no formato NMD. Ele oferece uma interface grafica de usuario para
manipulacao do modelo NMD, facilitando a criagdo de componentes neste formato. A
subsecao a seguir explanara sobre as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento desta

solucao.

4441 Tecnologias empregadas

Para o desenvolvimento da solucao, optou-se por utilizar a linguagem de progra-
macao Python em conjunto com o framework Django. Esta decisao de projeto levou
em considerac¢do questoes como produtividade, simplicidade e organizacao. O framework
Django ja inclui, por padrao, funcionalidades comuns a projetos desta natureza, como
suporte a varios bancos de dados, evolugdo de esquema (migragoes), templates e controle

de acesso.

Python é uma linguagem de programacao orientada a objetos, interpretada, for-
temente tipada e dindmica, focada em legibilidade de c6digo com uma sintaxe clara e
concisa (LUTZ, 2013). O framework Django é importante implementagao em Python,
bastante utilizado para desenvolvimento rapido de aplicagoes web (SANTANA; GALESI,
2010). Ele segue o padrao de desenvolvimento Model-Template-View (MTV), que possui
semelhancas com o padrao MVC - Model- View-Controller, fornecendo separacao clara

de tarefas e responsabilidades entre os aspectos importantes de um aplicativo (ALCHIN;
KAPLAN-MOSS; VILCHES, 2009).
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Do lado cliente, para a estruturagao e apresentacao do conteido optou-se por
utilizar HTML5 em conjunto com o Bootstrap, framework CSS para design de aplicagoes
que permite a adequacao do layout de acordo com a tela dos dispositivos, caracteristica
conhecida como design resposivo. Muito embora o Connector ainda nao esteja disponivel
em versao movel, esta carateristica permite que os usuarios acessem os projetos criados no

Editor em dispositivos como tablets e celulares.

Para manipulacao de elementos DOM, criacdo de animagoes, gerencimento de
eventos e AJAX, foi escolhido o framework jQuery, biblioteca JavaScript cross-browser
(resolucao da incompatibilidade entre os navegadores), desenvolvida para simplificar o

desenvolvimento de scripts que rodam do lado cliente e interagem com o HTML.

4.4.42 Arquitetura do NuiMod Editor

A Figura 34 apresenta a arquitetura do ambiente de modelagem de poses e ges-
tos, bem como as tecnologias empregadas em cada elemento integrante. Isto permite a

visualizacao das dependéncias do Editor, vinculadas a cada uma das tecnologias adotadas.

Figura 34 — Arquitetura do NuiMod Editor

Cliente

Servidor web Aplicagao
request Apache HTTP (@)
—_— Server —_— g’ E
4— 4— m .
response mod_wsgi O NUIMEgg

]

Banco de dados

-
|

-
%the

O] 0 [

Fonte: Elaborada pelo autor

A arquitetura estd dividida em duas partes principais: o lado servidor, composto
pelos modulos desenvolvidos com o framework Django, e o lado cliente, onde localizam-se

as paginas HTML5 que serao visualizadas pelo navegador do usuério.

Como servidor web, optou-se por utilizar o Apache HTTP Server, projeto comu-

mente utilizado para distribuicdo de paginas web em servidores Linux. Para comunicacao
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com a aplicacdo Django, foi empregado o médulo mod_wsgi, especificamente projetado
para hospedar aplicacoes WSGI (Web Server Gateway Interface) e recomendado para

implantacao de aplicagoes desenvolvidas com o framework.

Como banco de dados adotou-se o SQLite, que permite acesso a banco de dados SQL
sem executar um processo SGBD separado, proporcionando simplicidade na implantacao
do projeto. Apesar disso, o Django permite utilizar outros bancos de dados, como MySQL

ou PostgreSQL, podendo ser empregados em contextos que necessitem de maior robustez.

4.4.43 Acesso ao sistema

Ao acessar o ambiente, o usuério é redirecionado para a tela de login, por meio
da qual pode autenticar-se no sistema utilizando seus dados cadastrais (Figura 35). Caso
ainda nao esteja registrado, o modelador pode inscrever-se por meio da opcao “increva-se”.
Um formulario solicitando os dados cadastrais é apresentado ao usuario, que pode finalizar

o processo de cria¢do de conta por meio da opcao “Salvar” (Figura 35).

Figura 35 — Tela de login e registro do NuiMod Editor

-? NuiMod .
Editor Crie sua conta

Efetue login ou inscreva-se Usudrio:
Primeiro nome:
Email:

Usudrio: Idioma ~
Senha:

Senha: Esqueceu a senha?

Confirmagéo de senha:

| o | s | [0

Fonte: Captura de tela no navegador Google Chrome

Para facilitar o acesso a ferramenta, o NuiMod Editor permite que o usuério realize
login social, por meio de suas credenciais no Google ou Facebook. Nesta tela também
podem ser recuperados o acesso a conta e alterado o idioma do sistema. Atualmente, o

Editor estd disponivel em Portugués do Brasil e Inglés.

Apos realizar a autenticacao, o modelador visualiza a tela principal do ambiente. Na
parte superior é apresentado o menu principal, por meio do qual o usuario pode acessar as

funcionalidades do sistema. Na parte direita do menu encontram-se as op¢oes de notificacao
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de problemas e logout do ambiente. Por fim, a parte central da tela exibe informagoes sobre

cada componente do NuiMod e permite que o utilizador realize o download do Connector.

4444 Edicdo de projetos

Dois conceitos fundamentais para a modelagem no ambiente sao os projetos e os
componentes. No NuiMod Editor, o usuario pode criar um projeto e vincular componentes

a ele. Tais componentes podem ser de dois tipos: poses e gestos.

Por meio da opgao Projetos -> Meus projetos, o modelador pode acessar os projetos
criados por ele dentro do ambiente. Nesta tela, é possivel criar e editar projetos existentes,
bem como remové-los do sistema. Ao clicar sobre o titulo de um projeto, o usuario é

redirecionado para a tela de Edicao de Projetos.

Na tela de Edigao de Projeto encontra-se o cerne do NuiMod Editor, onde o usuario
pode modelar seus componentes (Figura 36). A modelagem funciona de modo guiada, ou
seja, o utilizador emprega o sensor de movimentos para manipular um avatar articulado e

armazenar os dados de esqueleto. A pagina esta dividida em 6 painéis:

e Propriedades do projeto - neste painel o usudrio pode alterar os dados gerais do

projeto.

e Controle de dispositivos - utilizado pelo modelador para controle do sensor de

interagao natural.

e Componentes - painel que exibe todos os componentes que existem no projeto e seus

respectivos tipos (poses ou gestos).
e Visualizacao de esqueleto - exibe o esqueleto que esta sendo modelado.

e Propriedades do componente - permite ao usuario alterar as propriedades de deter-

minado componente como nome, descri¢ao, gatilho e intervalo do gatilho.

e Painel de depuracao - exibe dados de depuragao, para fins de debug.

Para iniciar a captura de um componente, é necessario utilizar o painel de controle
de dispositivos (Figura 37). Este painel interliga o Editor ao Connector, permitindo acesso
aos dados do dispositivo de interacao natural. Por meio dele, o usuario pode executar 4
acoes: Estabelecer uma conexao com o Connector, listar os dispositivos NUI e iniciar e
parar a captura de dados. Caso seja permitido, exite a opcao de ajustar o angulo do sensor

que, no caso do Kinect, pode estar entre 27 e -27 graus.

O FEditor possui duas instancias da Engine: a primeira para tratar os dados que
estao sendo modelados e a outra para controlar o processo de edicao. A segunda Engine

possui os seguintes gatilhos:
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Figura 36 — Tela de edicao de projetos no NuiMod FEditor

-? N uiME?td

NuiMod  Projeto~  Connector~  Ferramentas-  Configuracies
1 Copiar | 4 Nova Pose =+ Novo Gesto

Propriedades do projeto Editor

Nome Pose 1

Treinamento (Jordano)

Dispositivo

o I

Device

Change angle

Componentes

¥ Posicdo Inicial

Méo esquerda para frente
Mo direita para frente
Méo esquerda para cima
Mo direita para cima
Mao na cintura

Méo direita peito

Mao esquerda peito

Pose Ps|

Joelho esquerdo para cima

000 O0OOCEOOEOO

Joelho direito para cima

Ajuda Reportar problema

dioma ~

admin~

Propriedades do Componente

Nome
Posicéo Inicial
Descrigao

Posicdo Inicial

Gatilho
DDSIEBD'IWCIB\

nome do gatilho que sera executado pela engine quando o
componente for detectado

Intervalo do gatilho

o
tempo. em milisegundos, para executar o gatilho novamente
Component type

pose

Debugging

Universidade Federal do Espirito Santo
Laboratério de Informatica na Educaco - LIED

Desenvolvido por: Jordano Celestrini

Fonte: Captura de tela no navegador Google Chrome

e editor:restart (Reiniciar modelagem) - Utilizado para reiniciar a modelagem caso

o usudrio nao fique satisfeito com a pose/gesto capturado

e editor:save (Salvar componente) - Utilizado para persistir os dados capturados

pelo modelador
e editor:next (Préximo componente) - Navega até o proximo componente do projeto

e editor:prev (Componente anterior) - Retorna ao componente anterior

Apos iniciar a captura, o esqueleto permanecera na cor vermelha até que o usudrio

persista na mesma posi¢ado por meio segundo, tempo padrao para deteccao de estabilidade.

Ao estabilizar, o esqueleto muda automaticamente para a cor verde.
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Figura 37 — Painel de controle do NuiMod Connector

Dispositivo

g- > -

Device

USBWID_D409&FID_005AG&406605F v

Change angle

2 G0 -

Fonte: Captura de tela no navegador Google Chrome

Se o usuario continuar na mesma posicao pelos proximos dois segundos, o esqueleto
muda para a cor azul, indicando o encerramento da captura. Neste momento, a Engine de

captura ¢é pausada, e a Engine de edi¢do entra em acao.

Para cada componente criado deve-se vincular um gatilho, que sera disparado pela
Engine assim que o componente for detectado. E possivel especificar o tempo de intervalo,
em milisegundos, entre a execugao dos gatilhos, previnindo que uma mesmo evento seja
executado ininterruptamente caso o usuario permaneca estatico em uma determinada

posicao.

O usuédrio pode ainda estipular quais articulagoes deverao ser rastreadas em deter-
minado componente, uma vez que usualmente um componente nao utiliza todas as juntas
do corpo. Além disso, rastrear articulacoes desnecessérias a determinado componente pode
diminuir a taxa de acerto da Engine. Para selecionar quais juntas nao devem ser rastreadas,
basta clicar duas vezes sobre a articulacdo no avatar da tela de edicao do projeto. A cor

da articulagdo devera aparecer na cor amarela, indicando que nao esté sendo rastreada.

Ao finalizar o projeto, o usuario pode exporta-lo por meio do menu Ferramentas -
Salvar no computador. O sistema gera um arquivo XML, com a extensao .nmd, contendo
os componentes criados pelo modelador e os eventos que devem ser disparados assim que

o usuario realizar a pose ou gesto modelado.

4445 Servicos

O Editor disponibiliza ainda uma API para acesso aos dados por meio de Transferén-
cia de Estado Representativo (REST). Isto possibilita que aplicagoes terceiras consumam

os componentes modelados pelo editor sem a necessidade de exportacao/importagao do
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arquivo NMD.

Para troca de dados, a API utiliza o formato JSON. Atualmente, este é um
formato popular que é comumente empregado em design de API REST, e que possui
alguns beneficios herdados de JavaScript, como a integragdo com o ambiente de execugao
nativo do browser. Isso permite que os dados trocados entre o cliente e o servidor sejam

entendindos pelo navegador sem a necessidade de qualquer conversao.

Um objeto JSON é um conjunto desordenado de pares nome-valor. A sintaxe de
objeto JSON define nomes como strings, sempre delimitadas por aspas dupla (MASSE,
2011). Note-se que esta é uma regra de formatagdo menos branda do que a de literais
de objeto em JavaScript, e essa diferenca muitas vezes leva a um JSON malformado. A
Figura 38 ilustra um JSON bem-formatado, que representa parcialmente uma lista de
projetos do NuiMod Editor.

Figura 38 — Exemplo de projetos exportados pela API do NuiMod Editor

5 K5
v+

;:l . - ¥ array [3]

3 "id": 15, v 0 {5}

4 “name”: "Projeto Levantamento de Poses (Cépia)”, « id 115

5 "date created”: "2014-09-25701:16:08.2742", name : Projeto Levantamento de Poses (Cépia)
6 "date updated": "2014-09-25T01:16:08.275Z",

7- "components”: | date created : 2014-09-25T01:16:08.274Z

8 “Posigho inicial®, date_updated : 2014-09-25T01:16:08.2752

9 "Bragos abertos",

10 "Brago direito flexionado para cima" v components [I1]

11 1 0 :Posigdo inicial

12 b

13- 1 1 :Bragos abertos

14 "id": 35, 2 :Brago direito flexionado para cima
15 "name"”: "Qutro projeto de teste”, v 1 {5}

16 "date created": "2014-09-25T12:03:39.8952",

17 "date updated": "2014-09-25T12:03:39.8952", id :35

18 - "components”: | name : Outro projeto de teste

19 "Brago esquerdo flexionado para ecima",

20 "bla", date_created : 2014-09-25T12:03:39.895%

21 "pose hua", date_updated : 2014-09-25T12:03:39.8%52

22 "Brago esquerdo flexionado para cima”, )

23 "Mio esquerda no peita", v components (6]

24 "Pose bla" 0 :Brago esquerdo flexionado para cima
&3 ] 1 :bla

26 b

27- ¢ 2 :pose hua

28 "id": 46, 3 :Brago esquerdo flexionado para cima
29 "name”: "Projeto de teste Jordano”, _

30 "date created": "2014-09-25T12:44:52.8602", 4 @Mao esquerda no peito

31 "date_updated": "2014-09-25T13:03:38.649Z", 5 :Pose bla

32 "components”: | v 2 s

33 "Brago esquerdo flexionado para cima”,

Fonte: Elaborada pelo autor

Para controlar o acesso a API, o Editor utiliza OAuth 2.0, um padrao aberto
que fornece autenticagao segura, utilizando uma abordagem consistente para todos os
clientes (MASSE, 2011). O padrao é amplamente utilizado por grandes empresas como
Google! e Facebook? para permitir o compartilhamento de seus recursos privados, tais
como documentos, fotos ou lista de contatos, sem a necessidade do usuario revelar seu

login ou senha.

A especificagao define 4 fluxos diferentes para autenticaciao: Authorization Code,

Implici, Resource Owner Password Credentials e Client Credentials, cada um deles voltado

1
2

Ver: https://developers.google.com/accounts/docs/OAuth2
Ver: https://developers.facebook.com/docs/reference/dialogs/oauth/
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para um cenario especifico. No caso do NuiMod FEditor, o fluxo adotado é o do tipo
Authorization Code. Este fluxo para obtencao de autorizacdo de acesso a conta do usuario

(Figura 39) segue 6 etapas:

1. O fluxo comega quando a aplicacao consumidora redireciona o usuario para a URL de
autorizacao do NuiMod Editor. O Editor entao exibe uma péagina para que o usuario
possa logar-se (caso ainda nao o tenha feito) e, em seguida, exibe a solicitagao de

acesso da aplicagao para que ele possa autorizar ou nao.
2. O usuario entao autoriza o acesso.
3. O Editor o redireciona a aplicacao consumidora, retornando um cédigo de autorizagao.
4. A aplicacao consumidora troca o codigo de autorizacao por um token de autenticagao.
5. O Editor autoriza o acesso ao servigo, retornando o token.

6. A aplicagdo utiliza o token de acesso para criar uma conexao.

Figura 39 — Fluxo de autenticacdo com OAuth 2.0

Consumidor Provedor do Servigo
(Aplicagéo terceira) (NuiMod Editor)
® O
Redireciona usuario - Usuario concede
para autorizagdo - autorizacao

\

O) ©,

Troca para < Redireciona usuario
autorizagaode acesso para o consumidor

O ®
> Concede token
< de acesso

Cria conexao

Fonte: Elaborada pelo autor

Apos realizar o fluxo de autenticacdo, a aplicagdo parceira utiliza o token de acesso
para criar uma conexao e recuperar os dados de projeto do usuario. Para tal, basta fazer

uma solicitaggo HTTP GET, conforme exemplificado abaixo:

GET editor/api/vl/projects/ HTTP/1.1

Host: nuimod.com.br



Capitulo 4. Proposta de solugio 76

Por padrao, a API retorna apenas dados parciais dos projetos, incluindo nome e
tipo dos componentes. Assim diminui-se a quantidade de dados trafegados entre cada
requisicao, previnindo o envio desnecessario de informacoes ao cliente. Todavia, caso o
desenvolvedor considere necessario, pode-se incluir o parametro f=full a URL, a fim de

retornar os dados completos dos componentes.

O desenvolvedor pode ainda realizar uma pesquisa nos dados, por meio do parametro
q. Este pardmetro ird pesquisar os campos nome e descrigao do projeto. Além disso, pode-se
pesquisar por gatilhos especificos por meio do parametro t. Esta operagao é especialmente
util quando a aplicagdo consumidora faz uso de gatilhos especificos e, portanto, esta

interessada em recuperar apenas os projetos que contenham esta informacao.

A requisicao de exemplo abaixo retornara todos os projetos que contenham os
gatilhos ’editor:reiniciar’ e ’editor:parar’. Além disso, todas as informagoes relativas aos

componentes serao retornadas, uma vez que o parametro f=full foi incluido a URL:

GET editor/api/vi/projects/?f=full&t=editor:reiniciar|editor:parar HTTP/1.1

Host: nuimod.com.br

Os servigos fornecidos pelo Editor permitem tornar transparente a comunicacao
entre o NuiMod e as aplicagoes terceiras. Muito embora a exportagao dos projetos no
formato NMD oportunize o compartilhamento dos componentes modelados, o processo de
exportar e importar é trabalhoso para o usuario. Neste sentido, fornecer um servigo de

compartilhamento retrata uma vantagem em relacao a exportagao dos dados.

4.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o ambiente NuiMod, solucao proposta por esta dissertacao
para a construgao de sistemas na web utilizando NUI. Foram descritos os componentes
(Engine, Editor e Connector) que integram sua arquitetura, bem como o modelo NMD,

que especifica um formato para troca de dados entre aplicacoes NUIL.

Diferente das outras propostas para modelagem de poses e gestos, o Editor apresenta-
se como uma solucao descomplicada e intuitiva, podendo ser utilizado por usuarios que
nao possuem conhecimentos profundos no assunto. A manipulacao de um avatar virtual

facilita esta tarefa, simplificando o processo de modelagem.

Por outro lado, a proposta também contempla o universo de desenvolvedores de
aplicacoes, apresentando uma proposta para integracao de NUI a ambientes web, por
meio da Engine e do Connector. Além disso, os diversos pontos de extensao do NuiMod
permitem que sejam alteradas varias configuragoes, tornando a solugao robusta e, ao

mesmo tempo, flexivel.

Outro ponto levado em consideracao nesta proposta foi a interoperabilidade entre
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aplicagoes NUI. Poucas pesquisas focam este problema e buscam como trata-lo e as solugoes
existentes nao atendem aos requisitos do NuiMod, uma vez que nao apresentam pontos de
extensao. Além disso, foi incluido um servigo de compartilhamento de dados no FEditor, o

que permite aplicagoes terceiras acessarem e utilizarem os modelos criados pela ferramenta.

Algumas questoes ainda precisam ser resolvidas e nao foram foco desta dissertacao.
Destacam-se a falta de um metamodelo para representacao dos modelos de esqueleto para
diferentes dispositivos NUI e a impossibilidade de modelagem de cenarios que exigem
dados do ambiente (como saltar), demandando a utilizagdo de uma engine baseada em

regras. Estes pontos serdo detalhados e discutidos na Secao 6.2.
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5 Experimentacoes com o NuiMod

Esta secdo abordara os experimentos realizados a fim de validar a solugao criada.
Pretende-se, desta forma, validar a modelagem realizada por meio da textitEngine; o
recebimento dos dados do sensor, por meio do Connector; bem como o processamento das

informacoes, realizado pela Engine. Para esta finalidade, foram realizados 3 experimentos:

1. uma base de dados de poses e gestos para testes com a Engine, a fim de validar as

estratégias de deteccao de estabilidade e de reconhecimento de poses e gestos;

2. um editor de apresentagoes online, para validar os servigos providos pelo Editor,

bem como o uso do Connector e da Engine além das fronteiras da solu¢ao proposta;

3. um plugin baseado no Greasemonkey, extensao disponivel para o Firefox e Google

Chrome que permite a inje¢ao de cédigos customizados em paginas na web.

5.1 Experimento 1 - Engine

A fim de testar o algoritmo implementado para o reconhecimento de poses e
gestos, foram criados 5 projetos no NuiMod Editor, por pessoas de tamanho, idade e
altura diferentes. Cada projeto possui 11 componentes modelados, num total de 55 poses

capturadas.

As 5 pessoas selecionadas, com faixa etaria entre 19 e 29 anos, iniciaram o expe-
rimento realizando um projeto de treinamento por 2 vezes, a fim de conhecer cada uma
das 11 poses a serem executadas. Foi entao solicitado que cada participante modelasse

novamente cada pose, agora em um novo projeto.

Para comparagao, foram realizadas 5 etapas de testes (Figura 40), cada uma
comparando um projeto de referéncia, com os outros 4 projetos e com ele mesmo, em um
total de 3025 diferentes combinagoes. Os dados de cada participante podem ser conferidos
na Tabela 7. Os componentes modelados e os resultados detalhados do experimento estao

no Apéndice 54.

O tempo minimo para a conclusao da tarefa foi de 5 minutos e 49 segundos e o
tempo méaximo foi de 11 minutos e 27 segundos. Todos os participantes completaram a

atividade até o fim.

Os dados mostram uma taxa de acerto da Engine de 89,09%, considerando-se
apenas os cendrios em que a Engine deveria reconhecer similaridade (destacadas com fundo

preto e vermelho). Em nenhuma das comparagoes a Engine retornou falsos positivos, o que
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Figura 40 — Etapa de teste realizada durante os experimentos com o NuiMod
[ NuiMod: Editor x - g
« C' | [} localhost:8000/editor/49, T EH oM@ =
Nome Pose 1 Propriedades do Componente
Treinamento (Roberto)
WebcamViewer - oilEN
Debugging
m FaceTime Camera (Buiti v | | 320240 29 About
Dispositivo
o I

Double Click on Image te capture. www bustatech.com

== MainWindow

-? NuiN_IE:(:j)_td

Status | Settings

Server Status:  Running

Logging panel
Client <127.00.1> connected

Host: 0.0.00

Port: 8281

Client Connected: -

Fonte: Captura de tela no sistema operacional Windows 8.1

Tabela 7 — Tabela de comparagao entre projetos para validagao da Engine

Projeto | Sexo Idade | Altura
Projeto 1 | Masculino | 27 1,72
Projeto 2 | Masculino | 19 1,73
Projeto 3 | Feminino | 28 1,58
Projeto 4 | Masculino | 27 1,67
Projeto 5 | Feminino | 29 1,69

Fonte: Elaborada pelo autor

demonstra a eficacia do algoritmo de comparacgao. Todavia, vale ressaltar que nao foram

realizados experimentos com movimentos aleatérios, o que poderia alterar os resultados

do experimento.

5.2 Experimento 2 - Editor de apresentacoes

Apresentagoes constituem-se uma das maneiras mais efetivas de comunicar idéias
para pessoas interessadas em determinado assunto. Uma apresentacao atraente conquistara
a audiéncia do publico, ao passo que uma apresentacao ruim pode prejudicar a audiéncia
ou arruinar a reputagao do apresentador. (RATNAYAKE, 2013)

Durante muito tempo esta foi uma area dominada por aplicagdes desktop, tais
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como o Microsoft PowerPoint e o Libreoffice Impress. O avango da Internet tem provocado

mudangas neste cenario, favorecendo o aparecimento de solugoes para apresentacoes on-line.

O impress.js é um dos frameworks que nasceram a partir deste movimento. Com
ele é possivel criar apresentacoes utilizando HTML5, CSS e JavaScript que executam
em navegadores modernos sem a necessidade de instalagao de qualquer plugin. Baseado
em outra aplicacdo bastante conhecida denominada Prezi!, o impress.js foi desenvolvido
empregando a tecnologia de transicao e transformacao do CSS3, a fim de disponibilizar as

seguintes funcionalidades:

e Posicionamento - os elementos podem ser colocados em certas areas do navegador,

permitindo a transicao entre os slides;

e Dimensionamento - permite que elementos sejam ampliados ou reduzidos para

exibir uma visao geral ou detalhes dos elementos que compoe a apresentacao;
e Rotacao - elementos podem ser rotacionados em qualquer eixo determinado.

e Espaco 3D - as apresentagoes nao estao limitadas ao espago 2D. Todos os efeitos

mencionados acima podem ser aplicados no espaco tridimensional com o eixo Z.

O impress.js Editor é um front-end para o impress.js que permite criar e executar
presentacoes nao-lineares na web (Figura 41). A aplicacao utiliza o servi¢o de autenticagao
disponibilizado pelo NuiMod Editor para acessar os componentes criados pelo usuario,

permitindo personalizar poses e gestos para controle da apresentacao.

Para o desenvolvimento desta experimentacao, além do impress.js, foram utilizados

as seguintes tecnologias:

e Django - framework para desenvolvimento da aplicagao web

Django Outh Toolkit - ferramenta para autenticagdo com Django em conjunto com
Outh 2.0

Bootstrap - framework CSS para criacao de interfaces em HTML

jQuery - framework JavaScrip para manipulagdo de paginas HTML

NuiMod Connector - plugin NuiMod para acesso ao Connector

e NuiMod Engine - Engine de reconhecimento de poses e gestos do NuiMod

L Ver: http://prezi.com/
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Figura 41 — Pagina inicial do impress.js Editor

—
E lMPREss.Js EDITOR SOBRE APRESENTACﬁES LOGIN a

| XK
AhAN
—

INICIAR AGORA

S

Crie apresentacgoes incriveis com impress.js
DESENVOLVIDO POR SAIBA MAIS IMPRESS.JS EDITOR

Lied - Laboratério de Informatica na Uma ferramenta de apresentagao para
Educacao @ @ @ @ ser utilizadacom o 5

Universidade Federal do Espirito Santo

Copyright © Celestrini 2014

Fonte: Captura de tela no navegador Google Chrome

Para acessar a ferramenta, a primeira agdo que o usuario deve executar é efetuar
login, conforme exemplifica a Figura 42. O utilizador pode identificar-se com as mesmas
credenciais de acesso ao NuiMod Editor, por meio do servigo de autenticacao, ou criar
uma conta local. Caso opte por uma conta local, nao serd concedido acesso ao servico de
importacao de componentes, ficando sob responsabilidade do usuério exportar e importar

os arquivos NMD, caso necessite personalizar poses e gestos para a apresentagao.

Apoés logar-se, o usuario sera redirecionado para a tela de apresentacoes, onde serao
listados todos os projetos aos quais ele possui acesso. Neste momento, pode-se optar pela
criacao de uma nova apresentacao ou pela edicao de uma apresentacao existente. Em
ambos 0s casos, o usuario sera redirecionado a tela de edi¢do. As apresentagoes criadas
pela ferramenta podem ser ptublicas, cujo acesso é liberado a qualquer usuério, ou privadas,

ficando disponivel apenas ao autor.

Na edicao de apresentagoes (Figura 43), o usuério pode alterar informagdes como
nome e tipo do projeto (publico ou privado). E disponibilizado ainda o acesso & recursos
externos, como CSS, Javascript ou fontes - por meio da op¢ao Recursos Externos.

Caso seja necessario fazer upload de arquivos o usuario pode utilizar a opcao Resources,
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Figura 42 — Tela de login do impress.js Editor

b—
E IMPRESS.JS EDITOR SOBRE APRESENTAGﬁES LOGIN ﬁ

LOGIN OR SIGN UP

Login

&
a
[ Manter-me conectado Esqueceu sua senha?

Fonte: Captura de tela no navegador Google Chrome

arrastando e soltando os arquivos de seu computador que sao enviados ao servidor do
impress.js Editor.

O contetdo da apresentacao é alterado no painel HTML, enquanto o layout e os
efeitos podem ser preparados nos painéis CSS e Javascript. Ao finalizar a edi¢ao do projeto,
o usuario deve selecionar a op¢ao Salvar no menu principal para enviar as alteracoes ao

servidor.

Figura 43 — Tela de edi¢ao de apresentacoes do impress.js Editor

—
E IMPRESS.JS EDITOR SOBRE APRESENTAQﬂES LOGIN a

P&gina principal Apresentacdes

=

i 1-|kdiv id="slogan" class="step" data-x="0" data-y="8" di 1 |html, body, div, span, applet, object, iframe,
Projeto 2~ <p class="font logo"> 2 |h1, hz, h3, h4, h5, h6, p, blockquote, pre,
3 <span class="salmon">{</span>hash<span class= 3 |a, abbr, acronym, address, big, cite, code,
4 </p> 4 |del, dfn, em, img, ins, kbd, g, s, samp,
5~ <div class="drop_box"> 5 |small, strike, strong, sub, sup, tt, var,
Slte de teste 6 <span id="drop_down" class="font font-xa slogi 6 |b, u, i, center,
7 </div> 7 |dl, dt, dad, ol, ul, 1i,
8 |</div> & | fieldset, form, label, legend,
9 9 | table, caption, tbody, tfoot, thead, tr, th, td,
B16 <t WHAT WE DO -------- 10 |article, aside, canvas, details, embed,
Recursos externos 1 11 |figure, figcaption, footer, header, hgroup,
12 +|<div id="what" class="step" data-x="@" data-y="0" dat( 12 |menu, nav, output, ruby, section, summary,
13 - <p class="font font-x2"> 13- time, mark, audio, video {
https://maxcdn.bootstrapcdn.com/font-awe% JAVASCRIPT RECURSOS

1~ |8CfunctionO {

2 Q Arraste arquivos aqui

3 S("#next™). click(function O {

4 impress().next();

5 s . - -
€  jquery.nouislider.min.js
7

E

9

S(“?fpvev").click(Function Of ¢ analise_de_agrupamento.pptx
D_nmpress().gr-ev(); ¢ analise_de_agrupamento_JIYsQMD.pptx
10 ’ o Antipasto_regular.otf
1 //ruby script * map.svg
1z . ; .
b SO ruby' . cssCapacity” 0.1; e analise_de_agrupamento_jVbjbH2.pptx

Fonte: Captura de tela no navegador Google Chrome
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Para iniciar a apresentacao, o utilizador deve acessar a opcao Play. Uma nova aba
¢é aberta no navegador e o usudario pode habilitar o modo tela cheia por meio dos controles
que aparecem do lado inferior da apresentacao. O player detecta automaticamente se
o NuiMod Connector esta disponivel e se existe algum dispositivo NUI conectado ao
computador do usuario. Em caso positivo, sao carregados os componentes para controle

da apresentagdo, que se inicia em sequéncia.

Na secao de configuracao da aplicagao, o utilizador pode personalizar os componen-
tes e agoes para a execucao da apresentagao, importando estes dados do NuiMod Editor
por meio do servigo disponibilizado ou carregando os arquivos NMD com as informagoes
sobre componentes. Os arquivos enviados ao impress.js Editor sao validados por meio do
XML Schema disponibilizado pelo NuiMod. Também ¢é permitido ao usudrio configurar as

informagoes relativas ao NuiMod Connector, como url e porta de acesso.

5.3 Experimento 3 - Script para Greasemonkey

Greasemonkey é uma extensao disponivel para o navegador Firefox, que permite
escrever scripts para alterar paginas na Internet em tempo de execucao (PILGRIM, 2005).
Tais scripts, chamados user scripts constituem-se de pequenos arquivos contendo pedacgos
de cédigo em JavaScript, que podem realizar todas as tarefas as quais a linguagem oferece
suporte, como alterar um trecho da pagina ou, neste caso, incluir a API NuiMod para

utilizagao de poses e gestos em sites na Internet.

Cada user script possui uma se¢ao chamada metadata (Figura 44), onde o desenvol-
vedor fornece ao Greasemonkey informacoes sobre ele, como nome, descri¢ao, localizacao e
quando executa-lo. O metadata também inclui dados sobre onde o script deve ser executado:

em uma Unica pagina, em todo um dominio ou uma sele¢ao de multiplos sites.

Figura 44 — Metadata do plugin NuiMod no Greasymonkey

// ==UserScript==

// @name NuiMod Plugin

// @namespace http://nuimod.com.br/

// @version 0.1

// @description Google Drive Presentation controladapelo NuiMod
// @match https://docs.google.com/presentation/d/*/present*
// @copyright 2012+, NuiMod Project

// @require https://code.jquery.com/jquery-2.1.1.min.js

// @require http://cdn.nuimod.com.br/nuimod/nuimod.utils.js
// @require http://cdn.nuimod.com.br/nuimod/nuimod.engine.js
// @require http://cdn.nuimod.com.br/nuimod/nuimod.connector.js

// @require http://app.nuimod.com.br/api/vl/projects/?format=json
// ==/UserScript==

Fonte: Elaborada pelo autor

Um metadata tipicamente inclui as seguintes informagoes:



Capitulo 5. FEzperimentacoes com o NuiMod 84

e Wrapper (Invélucro) - utilizados pelo Greasemonkey para sinalizar o inicio e
término do metadata. Esta se¢do pode ser colocada em qualquer local do script, mas

orienta-se coloca-lo proximo ao inicio do arquivo;

e Name (Nome) - é o nome do user script, exibido quando o usuério solicita sua

instalacao e posteriormente ao acessar o Gerenciador de Scripts;

e Namespace - URL utilizada pelo Greasemonkey para distinguir user scripts que pos-
suem o mesmo nome, porém foram desenvolvidos por autores diferentes. Geralmente

apontam para o site (ou subdiretério) do desenvolvedor.

e Description (Descrigao) - descrigao legivel do script, informando qual a sua

finalidade. E exibido ao instalar a aplicacdo, bem como Gerenciador de Scripts.

e URL Directives (Diretivas de URL) - informam ao Greasemonkey onde o script
deve ser executado. Os comandos @include e @Qexclude sao utilizados para informar

as URLs onde o script deve ser incluido ou excluido, respectivamente.

Para exemplificar a utilizagdo do NuiMod com o Greasemonkey, foi desenvolvido
um user script que interage com o Google Docs, controlando apresentacoes criadas na
ferramenta por meio de poses e gestos. O plugin simula o clique do mouse a fim de avancar

ou retroceder a apresentagao (Figura 45).

Figura 45 — Execucdo de apresentacdao no Google Drive Presentation utilizando o NuiMod

Double Click on Image to capiure

MainWindow

§ h ey <
ST NuiMod

o s Project

Logging panel
o

Host: 0.0.0.0

Jordano Celestrini

e Comnec - Crediné Silva de Menezes

Fonte: captura de tela no sistema operacional Windows 8.1
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O fluxo seguido pelo plugin divide-se em 3 etapas: primeiro instancia-se o Connector
e a Engine. Entao, é iniciada a escuta pelo componente desejado, carregado diretamente
do Editor. Caso o usuario nao tenha indicado um projeto para personalizar as poses ou
gestos ou o projeto indicado nao contenha os gatilhos necessarios ao plugin, um projeto

modelo é carregado.

O 1ltimo passo é conectar-se ao cliente, a fim de buscar os dispositivos NUI
conectados a maquina. O plugin seleciona o primeiro dispositivo encontrado e inicia a

apresentacao, aguardando os comando do usuario.

Em relacao aos navegadores, o Google Chrome também fornece suporte a scripts
criados no Greasemonkey por meio de uma extensao denominada Tampermonkey?. As
versdes mais novas do browser suportam nativamente este recurso, identificando cada user

script como uma extensao.

5.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou aplicagoes praticas do NuiMod e os resultados para
o reconhecimento de poses e gestos alcancados pela Engine. O primeiro experimento
evidencia a facilidade com que, usuarios sem nenhum conhecimento prévio de modelagem

de componentes, conseguem utilizar o Editor.

O segundo experimento mostra como ¢é possivel que desenvolvedores integrem, em
novas solugoes, a utilizagao de NUI com o suporte da arquitetura desenvolvida nesta
dissertacao. Além disso, este experimento faz uso dos servigos providos pela plataforma,
permitindo que sejam personalizadas as poses e gestos para executar acoes dentro do

sistema.

Por fim, o terceiro experimento demonstra ser possivel utilizar interfaces naturais
de usudrio até mesmo em solugoes ja existentes e de codigo fechado, por meio da injecao
de codigos JavaScript no ambiente de destino. Desta forma, abre-se caminho para que esta
arquitetura possa integrar solucoes ja conhecidas e que ainda nao possuem suporte a tal

funcionalidade.

2 Disponivel para download em: http://tampermonkey.net /
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6 Conclusoes e Perspectivas

Este capitulo apresenta as conclusoes desta dissertacao. Sao evidenciadas as princi-
pais contribui¢oes do trabalho e suas limita¢oes. Além disso, sdo apresentadas as ligoes

aprendidas e os possiveis caminhos para pesquisas futuras.

6.1 Contribuicoes

O cenério atual no desenvolvimento de dispositivos NUI aponta uma tendéncia
para o crescimento da area, com o surgimento de novos sensores, voltados para dispositivos
moveis, e solugdes embarcadas, que logo estarao presentes em computadores e sob a forma
de acessorios. As primeiras iniciativas neste sentido ja sao percebidas com o anuncio da
proxima geracao de notebooks de grandes empresas, como HP!, que virdo equipados com

sensores de movimento.

Todavia, a despeito de seu pioneirismo, estes dispositivos ainda necessitam de um
maior suporte para o desenvolvimento de aplicagoes, principalmente voltadas ao ambiente
web. Como evidenciado no Capitulo 3, existem poucas solugoes voltadas especificamente
para este cenario. Além disso, grande parte das solucoes existentes nao permitem que
o usuario modele de maneira simples e intuitiva seus préprios componentes, um fator

limitante em diversas areas de aplicacao.

A proposta do NuiMod colabora com a resolucao destes problemas, ao propor
uma solucao modularizada, que permite desde a modelagem até o compartilhamento
de componentes, disponibilizando aos desenvolvedores as ferramentas necessarias para

consumir modelos gestuais em aplicacoes além das fronteiras do NuiMod.

O FEditor provou ser possivel aliar sensores de movimento ao ambiente web, pro-
porcionando maior iteratividade ao usuario final. Os experimentos realizados realgaram
estes resultados, provando ser possivel levar a experiéncia de controlar acbes em paginas
web inclusive a sistemas que nao foram criados sob tal perspectiva, como demonstrado

com o Google Drive Presentation.

A especificagao de um modelo bem definido de dados colabora para a iteropera-
bilidade entre as aplicagoes que utilizam sensores de movimento, conforme apresentado
no Experimento 5.2. No experimento, intitulado impress.js Editor, é possivel personalizar
poses e gestos que disparam acoes para controlar apresentagoes, por meio de arquivos

NMD, formato originado a partir deste trabalho.

1 Veja: http://www8.hp.com/us/en/ads/envy-leap-motion/overview.html
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6.2 Limites da proposta

A edicao de poses e gestos baseada em posi¢oes de articulagdes do corpo humano
permitiu a criacao de uma ferramenta intuitiva, por meio da qual é possivel modelar
componentes de modo guiado, utilizando dispositivos NUI. Todavia, este modo compromete
a modelagem de componentes que dependem de dados do ambiente, como posicionamento

de articulagoes em relacao a superficie onde se encontra o modelador.

Assim, impede-se a modelagem de gestos como saltar, onde é necessario levar em
conta a distancia entre o pé do sujeito e o solo. Para solucionar a questao é necessario
implementar uma edi¢ao baseada em regras, o que traria maior complexidade a modelagem,
mas permitiria abarcar estes cenarios. Como a proposta inicial fora facilitar ao maximo
o processo de criacao de componentes, a questao foi deixada fora do escopo da solugao

proposta.

Além disso, nao foram levadas em consideracao questoes de colaboragao, importan-
tes na modelagem de componentes para cenarios complexos, que exigem a participagao
de varias pessoas. Nao esta claro de que modo esta funcionalidade pode ser incorporada
ao ambiente, haja vista a quatidade de dados trafegados entre o Connector e o Editor

durante a modelagem.

Neste contexto, uma possivel solucao seria a edigao individual de componentes e
uma posterior fusao entre eles. E preciso levar em consideracao que estratégias seriam

adotadas para lidar com gatilhos repetidos e componentes similares.

Outro limite importante desta proposta estd no modelo de esqueleto, fixado em 20
articulagdes pré-definidas, conforme pode ser conferida no Capitulo 4. E importante que a
plataforma permita generalizar estas articulacoes, a fim de suportar dispositivos que nao
trabalham como modelos completos do corpo humano, como o Leap Motion, que realiza o
rastreamento apenas de articulagoes da mao. Assim, o Fditor poderia atuar nao apenas
na modelagem de componentes que utilizam todas as articulagoes do corpo, mas também

daqueles voltados apenas para partes especificas, como maos e dedos.

6.3 Licoes aprendidas

Esta pesquisa oportunizou a troca de idéias e novos aprendizados, seja por meio
da iteragdo com outros colegas que trabalham em diferentes linhas de pesquisas, seja
através dos levantamentos bibliograficos realizados em todas as etapas de execucao do
trabalho. Além disso, a implementacao do projeto permitiu aprimorar conhecimentos no

desenvolvimento de aplicagoes para web e interoperabilidade entre elas.

Em relacao ao referencial tedrico, a criacdo de um ambiente de estudo estabelecido

desde o inicio desta jornada viabilizou um local para concentrar todo o material que seria
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utilizado para a dissertacgao, facilitando o seu desenvolvimento. O ambiente escolhido foi
o PBworks, dividido em diferentes se¢des para organizar o conteido produzido. Foram
criados dois espacos: um para trabalhos correlatos e outro voltado a dados técnicos sobre
dispositivos NUI.

Uma das dificuldades nesta etapa de levantamento foi encontrar trabalhos cientificos
relevantes no tocante a modelagem de poses e gestos. Embora existam muitas pesquisas
relacionadas a dispositivos NUI, a questao da modelagem ainda é pouco explorada. O

principal trabalho encontrado com este viés foi o FAAST, apresentado na Secao 3.4.1.

Na implementacgao da solugdao, o maior desafio enfrentado foi o fim da OpenNI
durante a execucao deste trabalho, em 2013. A primeira versao do Connector, um dos
principais componentes da solucao proposta, foi implementada em Java, utilizando o
OpenNI e os middlewares Nite. Apds a compra da PrimeSense pela Apple, optou-se por

descontinuar esta versao do Connector, reimplementando toda a solucao em C#, por meio

do Kinect for Windows SDK.

Esta decisao nao impactou diretamente no cronograma para execucao do trabalho,
uma vez que na etapa de desenvolvimento do Connector havia alguma folga, que pode ser
utilizada em sua reimplementacao. Todavia, o fato serve de referéncia e alerta a pesquisas
futuras que utilizem componentes proprietarios, disponibilizados por fornecedores sem
quaisquer garantias. Sempre que possivel, é preferivel optar por solu¢oes de cddigo aberto

que possam ser mantidas independentemente de fornecedores.

Por fim, o planejamento realizado previamente, levando em consideracgao os pilares
do gerenciamento de projetos, com as defini¢oes de cada etapa e seus prazos de entrega,
permitiu que os envolvidos tivessem uma visao geral das fases de execucao da dissertacao.
Este planejamento conduziu a uma concretizacao equilibrada, com o inicio antecipado da
prototipacao e sem intercorréncias que prejudicassem seu desenvolvimento. O cronograma

elaborado para o desenvolvimento desta dissertagao pode ser apreciado no Apéndice C.

6.4 Trabalhos futuros

Uma das principais necessidades encontradas durante o desenvolvimento do NuiMod
foi a utilizacdo do Connector em outros dispositivos além dos computadores. Por ter
sido desenvolvido em C# e em conjunto com o Kinect for Windows SDK, a execucao do
Connector limitou-se ao sistema operacional Windows. Todavia, esta decisao de projeto
foi a mais acertada, em um momento de incertezas em relacdo ao OpenNI, cujo principal

componente de rastreio de esqueleto estava disponivel apenas sob licenga proprietaria.

A maior dificuldade em levar o Connector a outros ambientes reside no fato de

nao existirem bibliotecas de codigo-aberto estaveis que possam ser utilizadas para rastreio
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do esqueleto humano. Muito embora existam algumas iniciativas neste sentido, como
a biblioteca Skeltrack 2, elas ainda ndo podem ser consideradas maduras para serem

empregadas em projetos como o NuiMod, haja vista a baixa precisao com que operam.

Permitir que o Connector seja executado em dispositivos embarcados, oportunizaria
a execucao do NuiMod Editorem diversos outros ambientes, como TV's e tablets. Neste
sentido, esta pesquisa realizou alguns experimentos com mini PC's, a fim de verificar a
viabilidade desta proposta. Chegou-se a conclusdao de que ¢ possivel obter acesso aos dados
de profundidade do Kinect, por meio da libfreenect (Secao 2.5.2), porém ainda nao ha uma

maneira eficiente de processa-los a fim de recuperar os pontos de articulagdo do esqueleto.

A visao de futuro desta pesquisa pode ser conferida na Figura 46. Neste cenario,
o Connector estaria embarcado em um dispositivo de pequenas dimensoes, acoplado ao
préprio dispositivo NUI, o que proporcionaria maior mobilidade a solugao. O Editor,

disponivel na nuvem, poderia ser acessado por meio de diferentes dispositivos.

Figura 46 — Visao de futuro do projeto NuiMod

Sensor
SmartTV

NuiMod Editor

usB

Mini PC
HDMI
NuiMod Connector

Fonte: Elaborada pelo autor

6.5 Conclusao

As Interfaces Naturais de Usudrio sdo uma area de estudo promissora. O langamento
de novos dispositivos para desenvolvimento de aplicacoes com esta tecnologia revela uma
tendéncia nas interface humano-computador, e o avango desta tecnologia para dispositivos
moéveis, como tablets e celulares, evidencia sua importancia, desbravando novos contextos

de utilizacao.

Um dos problemas encontrados nos sitemas que utilizam NUI é a impossibilidade
de personalizar poses e gestos. Normalmente os sistemas pré-definem estas opgoes, nao

permitindo ao usuario altera-las em tempo de execucao.

Este trabalho apresentou os resultados de uma pesquisa sobre modelagem de poses

e gestos em ambiente web e troca de modelos gestuais a partir de um padrao de dados

2 Disponivel em: https://github.com/joaquimrocha/Skeltrack
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bem definido. Os resultados produzidos por ela impactam nao somente na computagao,
mas também em diversas outras areas do conhecimento, como educacao e saude, onde esta

solugao poderia ser aplicada.

E proposto um ambiente que permita aos préprios usuarios definirem quais poses
ou gestos, sob sua 6tica, sao mais intuitivos para executar determinadas agoes dentro de
um sistema computacional. Outrossim, a arquitetura disponibilizada permite sua utilizagao

por desenvolvedores, a fim de integrar Interfaces Naturais de Usuario em paginas na web.

A disponibilizagao de um modelo de dados para troca de informagoes gestuais
facilita a comunicacao entre os sistemas que porventura utilizarem a arquitetura proposta,
permitindo-os validar os dados intercambiados, por meio de um schema também fornecido

nesta solugao.

Estas sao lacunas encontradas nos trabalhos pesquisados, conforme apresentado
no Capitulo 3. Poucos trabalhos possuem foco na modelagem intuitiva, sendo voltados
a desenvolvedores de sistemas e nao ao usuario final. A proposta do NuiMod é ser tao

simples quanto possivel, para que seja acessivel a qualquer tipo de utilizador.

O desenvolvimento da solucao foi realizada em trés modulos distintos, a fim de
facilitar o desenvolvimento de novas funcionalidades e com pontos de extensao, para
simplificar a personalizacao operagoes executadas. Desta forma, é possivel alterar desde o

formato de entrada de dados até a forma de processamento de poses e gestos.

O Connector é o componente responsavel pela comunicacao entre o dispositivo
e a aplicagao web. Ele disponibiliza, por meio do protocolo websocket, um servigo para
recuperacao dos dados de esqueleto. As mensagens sao enviadas e recebidas por meio de
JSON, em um formato de dados bem definido. Desta forma, permite-se que o navegador
se comunique com o sensor de movimentos e obtenha acesso aos dados de rastreio do

esqueleto.

A Engine realiza o reconhecimento dos componentes e dispara gatilhos para a
aplicacao. Para o reconhecimento de estabilidade foi utilizado o algoritmo de distancia
euclidiana, que se mostrou eficiente para esta finalidade. O reconhecimento de poses e

gestos foi realizado por meio do calculo de dngulo das articulagoes.

A modelagem dos componentes é realizada por meio do FEditor, um ambiente
web desenvolvido em Python e Django. Ele disponibiliza os controles necessarios para a
comunicagao com o Connector, e faz uso da Engine para controlar a edi¢ao dos componentes.
A modelagem guiada, permite aos usudrios personalizar facilmente as acoes dentro dos
sistemas que fazem uso do NuiMod. E possivel ainda acessar os projetos criados por meio

de uma API, ou exporta-los no formato NMD.

Os testes realizados com a ferramenta demonstram a eficacia da Engine em reco-

nhecer os componentes projetados pelo Editor. Além disso, os experimentos descritos no
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Capitulo 4, demonstram a possibilidade de utilizacao da ferramente tanto em solugoes

concebidas para utilizarem sensores de movimento, quanto na adaptacao de aplicagoes ja

existentes.
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APENDICE A - NuiMod XML Schema

Este apéndice apresenta o XML Schema criado para validar os arquivos NMD
gerados pelo NuiMod. O schema foi dividido em dois namespaces, a fim de reaproveitar
o vocabulario comum que descreve esqueletos humanos rastreados por dispositivos de

interacao natural.

O namespace http://nuimod. com.br/2014/CommonTypes armazena os tipos co-
muns: Skeleton (Esqueleto), Joint (Articulacao), JointType (Tipo de articulagao), Trac-
kingState (Estado de rastreio), Pose (Pose) e Gesture (Gesto). Este namespace pode ser
utilizado por aplicagoes terceira que desejarem representar apenas dados de esqueleto, sem

levar em consideracao informagoes sobre projetos desenvolvidos no NuiMod.

O namespace http://nuimod.com.br/2014/NuiModSchema ¢ especifico para o
NuiMod, utilizado para representar os projetos criados com a ferramenta. Por meio dele
sao especificados os seguintes tipos: Slug (Slug), Component (Componente), Pose (Pose),
Gesture (Gesto) e Project (Projeto).

Uma vez que XML Schema nao suporta heranga multipla, Poses e Gestos precisaram
ser especificadas duas vezes: a primeira (no namespace CommonTypes), para representé-las
apenas como estruturas do corpo humano e a segunda (no namespace NuiModSchema)
para representa-las como componentes do NuiMod. No namespace NuiModSchema, sao
incluidas informagoes como nome, descri¢cao e dados do gatilho, que nao interessam ao

primeiro contexto.

A primeira parte do apéndice especifica a sintaxe e seméantica necessarias para
representar dados de esqueleto genéricos. A seguir, apresentamos a segunda parte da

especificacdo, que determina as estruturas relacionadas ao escopo do NuiMod.

A.1 Parte | - Dados Comuns

Esta secao descreve os tipos comuns a mais de uma parte da especificacao NuiMod,
incluindo as convencoes de esquema e tipos de dados bésicos, relacionados com a repre-
sentacao do esqueleto humano. Os tipos definidos nesta subdivisdo podem ser utilizados
em combinacao com a Parte II da especificagdo ou instanciados individualmente, para
representar dados genéricos de esqueleto. A sintaxe definida nesta se¢do assume o cabecalho

apresentado na Figura 47 a fim de formar um documento de XML Schema valido.
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Figura 47 —

Cabecalho definido para o namespace CommonTypes

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<xs:schema targetNamespace="http://nuimod. com.br,/2014/CommonTypes"
xmlns="http://nuimod. com. br/2014,/CommonTypes '

xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"” elementFormDefault="qualified">

</Xs:schema>

A.1.1 Articulacoes

Esta tépico descreve a estrutura dos tipos de dados para representar o estado de

rastreio e as articulagoes do corpo humano. A sintaxe estd especificada na Figura A.1.1 e

Fonte: Elaborada pelo autor

a semantica descrita na tabela 8.

Tabela 8 — Semantica de articulagoes

Nome

Definicao

TrackingStateType

Este tipo descreve o estado de rastreamento de uma articulagao.
Os possiveis valores para este tipo sdo: Nao rastreado (0),
Inferido (1) e Rastreado (2)

JointType

Descreve os possiveis tipos de articulagoes de um esqueleto. Sao
definidas 20 diferentes articulagoes: HipCenter (0), Spine (1),
ShoulderCenter (2), Head (3), ShoulderLeft (4), ElbowLeft (5),
WristLeft (6), HandLeft (7), ShoulderRight (8), ElbowRight
(9), WristRight (10), HandRight (11), HipLeft (12), KneeLeft
(13), AnkleLeft (14), FootLeft (15), HipRight (16), KneeRight
(17), AnkleRight (18), FootRight (19)

Joint

Descreve uma articulacao, com as coordenadas X, y € z no
plano cartesiano, expressas em metros. Devem ser informados
ainda o tipo de articulagdo e seu estado de rastreio (campos
obrigatérios).

Fonte: Elaborada pelo autor




APENDICE A. NuiMod XML Schema 99

Figura 48 — Sintaxe para especificacao de articulagoes

<! - - HHHHHHHHHHH BRI - ->
<!-- Tracking State Datatype -->
<! - - HHHHHHH I - ->
<xs:simpleType name="TrackingStateType">
<xs:restriction base="xs:integer'">
<xs:enumeration value="0" />
<xs:enumeration value="1" />
<xs:enumeration value="2" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

<! - - HHHHHHH I - ->
<!-- Joint Type Datatype -->
< - HHHHHH S - >
<xs:simpleType name="JointTypeType'">
<xs:restriction base="xs:integer'>
<xs:minInclusive value="0" />
<xs:maxInclusive value="19" />
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

<! - - HHHHHHHHHHH R - ->
<!-- Joint Datatype -->
<! - - HHHHHHH I - ->
<xs:complexType name="JointType">
<XS:sequence>
<xs:element name="x" type="xs:double" />
<xs:element name="y" type="xs:double" />
<xs:element name="z" type="xs:double" />
</Xs:sequence>
<xs:attribute name="tracking_state" type="TrackingStateType"
use="required" />
<xs:attribute name="type" type="JointTypeType" use="required" />
</xs:complexType>

Fonte: Elaborada pelo autor
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A.1.2 Esqueletos, Poses e Gestos

Esta subsecao descreve as estruturas de dados necessarias para representar esque-
letos humanos, poses e gestos. Cada esqueleto é representado como um conjunto de até
20 articulagoes. Poses sao definidas como uma representagdo estatica de um esqueleto
e gestos representados como um agrupamento de n posicoes de esqueleto. A Figura 49

especifica a sintaxe e a semantica é descrita na tabela 9.

Figura 49 — Sintaxe para especificacao de esqueletos, poses e gestos

<\ —— BRI R A R - >
<!-- Skeleton Datatype -->
<\ —— HHHHHHH AR A R AR - >
<xs:complexType name="SkeletonType">
<XS:sequence>
<xs:element name="joints" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<XS:sequence>
<xs:element name="joint" type="JointType"
MinOccurs="20" maxOccurs="20" />
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</Xs:sequence>
</xs:complexType>

<\ - S - ->
<!-- Pose Datatype -->
<\ —— S HHHHHHHHHHH -->
<xs:complexType name="PoseType">

<XS:sequence>

<xs:element name="skeleton" type="SkeletonType" />

</Xs:sequence>

</xs:complexType>

<\ —— S R - ->
<!-- Gesture Datatype -->
<\ - S - >
<xs:complexType name="GestureType">
<XS:sequence>
<xs:element name="skeletons" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="skeleton" type="SkeletonType"
MinOccurs="2" maxOccurs="unbounded" />
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</Xs:sequence>
</xs:complexType>

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 9 — Semantica de esqueletos, poses e gestos

Nome Definicao

SkeletonType Estg tlp,o'descreve um esqueleto humano com 20 articulagoes
obrigatorias.

PoseType Tipo de dado que represen'ta uma pose. Cada pose deve possuir
apenas um elemento do tipo esqueleto.
Ti . i

GestureType ipo de dado que descreve um gesto, que deve possuir, pelo

menos dois elementos do tipo esqueleto

Fonte: Elaborada pelo autor

A.2 Parte Il - NuiMod

A Parte II da especificacao descreve os tipos de dados exclusivos do NuiMod, a
serem utilizados para representar e validar projetos exportados pela ferramenta. A sintaxe
definida nesta se¢dao assume o cabecgalho apresentado na Figura 50 a fim de formar um
documento de XML Schema valido.

Figura 50 — Cabecalho definido para o namespace NuiModSchema

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>

<xs:schema targetNamespace="http://nuimod. com.br/2014,/NuiModSchema"
xmlns="http://nuimod. com.br/2014/NuiModSchema’
xns:nmc="http://nuimod. com.br,/2014,/CommonTypes '
xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"”
elementFormDefault="qualified">

</Xs:schema>

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 52 representa a sintaxe dos tipos de dados utilizados para representar
componentes modelados no NuiMod. Os tipos Pose e Gesture herdam as caracteristicas

de Component, que especifica nome, descri¢ao e informacoes sobre o gatilho.

Os projetos, cuja sintaxe esta representada na Figura 51, podem conter de 0 a
n componentes, divididos em poses e gestos. A estrutura de dados de projeto armazena
o nome do projeto, a data de criacao e ultima atualizagao realizada. A seméantica para

descrever componentes e projetos esta descrita na Tabela 10.
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Tabela 10 — Semantica de projetos no NuiMod

Nome Definicao

Este tipo descreve um rétulo curto, contendo somente letras,
numeros, sublinhados ou hifens.

Descreve um componente modelado no NuiMod Editor. Cada
ComponentType | componente possui um nome, descrigao, gatilho (SlugField) e
intervalo do gatilho.

Representa uma pose modelada no sistema. Cada pose deve
conter apenas uma definicdo de esqueleto.

Descreve um gesto modelado no NuiMod Editor. Cada gesto
deve possuir pelo menos dois esqueletos.

Este tipo descreve um projeto do NuiMod. O nome do projeto,
ProjectType sua data de criacao e tltima alteracao sdo campos obrigatérios.
Cada projeto pode ter varios componentes.

SlugType

PoseType

GestureType

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 51 — Sintaxe definida pra representar projetos no NuiMod

<\ —— HHAHH BRI R A - >
<!-- Project Datatype -->
<\ — - HHHH B A AR R - >
<xs:complexType name="ProjectType">
<xs:all>
<xs:element name="components" maxOccurs="1">
<xs:complexType>
<xs:choice maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="pose"”
type="PoseType" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
<xs:element name="gesture”
type="GestureType" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:choice>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:all>
<xs:attribute name="name" type="xs:string" />
<xs:attribute name="date_created" type="xs:dateTime" />
<xs:attribute name="date_updated" type="xs:dateTime" />
</xs:complexType>

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 52 — Sintaxe definida pra representar componentes no NuiMod

<\ - - HHHHH - ->
<!-- Slug Datatype -->
<V -~ HHBH - ->
<xs:simpleType name="SlugType">

<xs:restriction base="xs:string"

<xs:pattern value="[-a-zA-Z0-9_]+" />

</Xs:restriction>

</xs:simpleType>

<\ -~ HHBHHHHHH I - >
<!-- Component Datatype -->
<\ - - HHBHHHHH R - ->
<xs:complexType name="ComponentType">

<xs:attribute name="description" type="xs:string"” />

<xs:attribute name="name" type="xs:string"” />

<xs:attribute name="trigger" type="SlugType" />

<xs:attribute name="trigger_interval" type="xs:positivelnteger" />
</xs:complexType>

<! - - HHHHHH I - ->
<!-- Pose Datatype -->
<! - - #HHHHHH SR - ->
<xs:complexType name="PoseType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="ComponentType">
<XS:sequence>
<xs:element name="skeleton"
type="nmc:SkeletonType" />
</Xs:sequence>
</Xxs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<! - HHHHHHH R S - ->
<!-- Gesture Datatype -->
<! - HHHHHHHHH R - ->
<xs:complexType name="GestureType'">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="ComponentType">
<XS:sequence>
<xs:element name="skeletons" minOccurs="1"
maxQOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded"
<xs:element name="skeleton"
type="nmc:SkeletonType"
minOccurs="2"
maxOccurs="unbounded" />
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</Xs:sequence>
</Xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Fonte: Elaborada pelo autor
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APENDICE B - Dados de precisio da
Engine

Este apéndice apresenta os resultados de comparacao entre poses obtidos a partir
do experimento realizado na sec¢ao 5.1. Cada projeto foi comparado com outros 5 projetos,

incluindo ele mesmo. Os resultados podem ser conferidos nas Figuras 53 e 54.

As celulas marcadas em vermelho indicam poses que deveriam ter sido reconhecidas
(uma vez sao similaridade) e nao foram. As celulas marcadas com o fundo preto, indicam
as ocorréncias corretas, ou seja, aquelas em que realmente as poses sao similares. Por sua
vez, as celular sem qualquer marcagao (fundo branco) indicam que nao foi reconhecido

similaridade entre as poses comparadas, onde este seria o resultado esperado.
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APENDICE B. Dados de precisio da Engine

Figura 53 — Dados de comparagao para os Projetos 1,2 e 3
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APENDICE B. Dados de precisio da Engine

Figura 54 — Dados de comparagao para os Projetos 4 e 5
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APENDICE C - Cronograma da dissertacio

A fim de visualizar e acompanhar todas as etapas de desenvolvimento desta
dissertacao foi elaborado um cronograma, dividido em 5 marcos principais: Projeto,

Pesquisa, Prototipagao, Experimentacao e Dissertacao.

O cronograma foi elaborado levando em consideracao as etapas elencadas na
metodologia de pesquisa. A Fase 1 - Projeto, representa a etapa de definicao objetivos e

questoes norteadoras da dissertacao.

Na Fase 2 - Pesquisa foi realizado o levantamento bibliografico seguido pela pro-
totipacao (Fase 3). Paralelamente, iniciou-se a escrita da dissertacao (Fase 5). A fase de

experimentagao (Fase 4) foi realizada no final do projeto.

A Figura 55 ilustra cada etapa do desenvolvimento deste trabalho, com suas
restrigoes e duracao estimadas. Para lidar com possiveis mudancas de prazo, foi criado
um fluxograma (Figurab6) que detalha as agoes contingenciais que devem ser tomadas em

caso de atraso no cronograma.

O fluxograma de controle de mudangas determina que apenas as a¢des que impli-
carem em desvios no cronograma devem ser analisadas. Nesta hipotese, sao analisadas
os prazos das atividades impactadas, elaborado um plano de acao e encaminhado para o

orientador para parecer.

Este recurso foi utilizado apenas uma vez durante o desenvolvimento da dissertacao,
na fase de Prototipacao, quando houve a aquisicao da PrimeSense pela Apple, que impactou
no desenvolvimento do Connector. Todavia, como nao houve mudanca no prazo final do

projeto, nenhuma agao precisou ser tomada.
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Figura 55 — Cronograma de desenvolvimento da dissertacgao.

Nome Duragao Predecessores

1 Pesquisa NuiMod 597 dias

2 Projeto 140 dias

3 Pesquisa de trabalhos na area 120 dias

4 Definicédo de objetivos 10 dias |3
5 Definicdo de questdes norteadoras 10 dias |4
6 Pesquisa 211 dias |2
7 Reviséo bibliografica 120 dias

8 Resposta as questdes norteadoras 30 dias |7
9 Referencial tedrico 30 dias (8
10 Trabalhos correlatos 30 dias |9
11 Cronograma preliminar 1dia (10
12 Prototipacgao 156 dias |6
13 Cronograma final do protétipo 1 dia

14 Montagem de ambiente 5 dias (13
15 Experimentos iniciais 30 dias |14
16 Desenvolvimento e testes 120 dias |15
17 Experimentagao 90 dias (16
18 Definicao de cenarios 20 dias

19 Criagao de roteiro 10 dias |18
20 Desenvolvimento e testes 60 dias |19
21 Dissertagao 64 dias |6
22 Definicdo de estrutura 5 dias

23 Cronograma final da dissertagao 2 dias |22
24 Escrita 26 dias

25 Capitulo 1 e 2 10 dias |23
26 Revisao parcial orientador 3 dias |25
27 Capitulo 3 e 4 10 dias |23
28 Revisao parcial orientador 3 dias |27
29 Capitulo 5 e 6 10 dias |23
30 Revisao parcial orientador 3 dias |29
31 Capitulo 7 e 8 10 dias |30
32 Revisao parcial orientador 3 dias |31
33 Revisao geral 5dias |24
34 Analise da banca 15 dias |33
35 Defesa 1 dia (34
36 Revisdo poés-defesa 10 dias |35

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 56 — Controle de mudangas no cronograma.

Inicio

4

Atualizagédo do
cronograma

Ocorreu desvios no N3o Continuar conforme
cronograma? programado
Sim
A
Analisar desvios
. = Nenhuma agéo é
Sim Impacto no prazo Nao G

final do projeto? necessaria

Avaliar percentual
de atraso.

Analisar tarefas .| Elaborar plano de
impactadas acéo

4

Avaliar impacto
no cronograma
do projeto

Encaminhar
parecer para o
Orientador

Fim

Fonte: Elaborada pelo autor
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