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1. Introducdao

A interagcdo com objetos virtuais em uma aplicacdo de Realidade Aumentada € um problema comumente
resolvido com dispositivos rastreadores Opticos que tomam marcadores como referéncia. Estes marcadores
tém uma forma previamente conhecida e sua forma na imagem projetada € utilizada para inferir posicao e
orientacdo. E desejavel que seja possivel interagir sem quaisquer marcadores, porém, para iSso é
necessario rastrear gestos ou partes do corpo como a face, as maos ou o proprio corpo. Este artigo propde o
estudo do problema de rastreamento de maos, contribuindo, além disso, com a implementacdo de um
casamento entre uma representacao estrutural adquirida do video em tempo-real e modelos estruturalmente
simplificados armazenados.

Um objeto para rastreamento bastante usado na Realidade Aumentada é um marcador, que consiste em
uma placa de papeldo com um simples desenho (padrao) dentro de uma moldura quadrada. Este padrédo é
previamente conhecido pelo software em uma biblioteca de padrdes, dando a liberdade de
redimensionamento, rotacdo, corte ou deformacado de algum objeto virtual. Um dos problemas é a limitacéo
do usuério por ter que portar esses marcadores em seu corpo, para tornar possivel a interagao.

Um grande anseio para um dispositivo de Realidade Aumentada é nao precisar portar mais nenhum objeto
de extensao de nosso corpo para interagir com a virtualidade. Uma parte de nosso corpo, condizente com tal
papel, é a méo, porém, surgem dificuldades como a mutacdo da forma da méo, a cada momento em uma
posicdo e tamanho, mas pode ser tomada também como uma solug¢do para identificar gestos e liga-los a
uma acéo de interagdo no ambiente.

Uma estratégia adotada é reconhecer a cor da pele nesse video capturado em tempo real. Obtida a
segmentacao, a proxima etapa é encontrar pontos relevantes da forma, que permitirdo identificar pontas de
dedo e reentrancias das maos e, consegientemente, separar os dedos, a palma da mao e a regido do pulso
(CONSULARO, 1999).

Uma vez que as partes relevantes estejam separadas, é necessario definir uma estrutura para o gesto da
mao. Essa estrutura, representada por grafos, é comparada com uma estrutura em uma biblioteca de
gestos, também representada por grafos, em um grau de similaridade, estabelecendo-se uma relacéo entre
0 modelo estrutural e a estrutura adquirida em tempo real (STENGER, 2001).
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2. Objetivos

O mapeamento da realidade sobre a virtualidade, independente de algum objeto extensor € um grande
desejo. Uma parte do corpo interessante para tal agcdo é a méao, portanto, € necessario reconhecé-la dentro
de cada quadro de um video.

Segmentando a mao, que é nossa forma de interesse, encontrando regifes de alta curvatura, que na mao
sao identificadas como pontas de dedo e areas entre os dedos, conhecidas como reentrancias. Essas areas
de alta curvatura sao areas de interesse da mao e, a partir delas, podemos definir pontos e estrutura-la
através de grafos e depois compara-las a um vocabulario de modelos de gestos, também estruturados em
forma de grafos, podendo assim, interagir numa cena virtual simples.

Capturada por uma camera web, através de seu CCD e transferida por uma interface serial USB ou
FireWire, a imagem digital tem uma estrutura matricial onde cada elemento dessa matriz possui informagoes
de intensidade de luz captada pelos fotossensores da camera. O acesso dessas informacdes se faz por
meio de um ponteiro na memdria fornecido pela chamada do sistema operacional ao driver do dispositivo de
aquisicao. Tendo, entdo, acesso a essas informagdes, 0 proximo objetivo é colocar em prética o processo de
identificacdo e localizagcdo do objeto na cena real, no caso a mdo e os gestos executados pela mado do
usuario.

O Anexo 1 mostra os objetivos parciais para se chegar ao resultado final.

3. Desenvolvimento

Utilizando um algoritmo para segmentac¢do da cor da pele proposto por CHENG-CHIN (CHENG-CHIN, et al,
2003) o resultado nao foi satisfatério

Em testes, utilizando o espaco de cores HSV, observou-se que a cor da pele sempre se localizava em uma
determinada regido do espaco, mesmo em tonalidades mais escuras da pele.d alpha. d entre cada aresta do
modelo e cada aresta de entrada, e as diferencas de inclinacdo alpha entre um par de arestas do grafo de
modelo e um par do grafo de entrada. Com soma da diferenca de distancia e as diferencas de inclinacéo,
obtém-se um custo. Cada aresta de entrada é comparada com todas do modelo, retornando apenas a
comparacado de menor custo, varrendo-se todas as arestas do grafo de entrada e comparando com um do

modelo.e, em cada par de aresta temos um angulo de inclinacao

Tendo em conta mais essa informacgéo, estabeleceu-se mais uma condi¢cdo para que o elemento seja
tomado como cor da pele, trabalhando com valores menores que 90 para o Tom (H representado no eixo de
cor verde no grafico) e observou-se uma grande melhora na segmentacdo da méao.

Para corrigir o problema do reconhecimento de regido de nao-interesse (falso-positivo), a saida encontrada
foi segmentar apenas regides de pele conectadas, fazendo assim, com que partes que ndo fossem de
interesse, como ruidos dispersos, fossem eliminadas, resultando na segmentacao adequada.

Uma vez que a regido de interesse tenha sido identificada, a proxima etapa € encontrar as extremidades
dessa regido, ou seja, identificar o que € uma ponta de dedo ou uma reentrancia e separa-las do que é tido

como palma da mao. Porém, para tal tarefa, € necessario definir a borda dessa segmentacéo.

Encontrar as bordas é uma etapa relativamente simples, basta correr a vizinhanca deslocando o ponteiro
como se fosse uma bengalinha sempre para um mesmo sentido, dando a volta em todo o objeto. Os demais
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pixels, ou seja, os pixels em que a bengala ndo passou, que sao pixels do miolo, sdo ignorados, resultando
apenas o contorno da mao.

Este contorno, contudo, é muito ruidoso (em forma de escada) e, para analisarmos e extrairmos algo que
seja extremidade com tal resultado, necessitamos de relativamente mais processamento e podendo,
provavelmente, gerar falsos positivos de extremidades. Entdo, é necessario suavizar esse circuito que forma
a mao, extraindo a média das posi¢Bes de cada pixel componente do contorno e seus adjacentes. Essa
adjacéncia é chamada de janela, que é composta por um pixel central e seus vizinhos. Uma janela de
tamanho trés, por exemplo, significa um pixel central (que recebe a média das posi¢des de seus vizinhos),
um pixel a direita e outro a esquerda. Se aumentarmos o tamanho dessa janela, obtemos como resultado
uma maior suavizagéo de contorno.

Depois de suavizado, podemos detectar as regides de alta curvatura. Essa deteccdo se da por meio de
janelas (exatamente como visto anteriormente, porém, sem média, e sim calculo de curvatura).

A curvatura se da pela divisdo da distancia entre os pixels extremos da janela dividido pelo comprimento de
arco dessa janela.

Calculada a curvatura, obtemos qual pixel, de todo o contorno, € um pixel de alta curvatura.

Numa deteccao perfeita, num gesto de mao aberta, com todos os dedos em frente & camera, temos como
resultado nove extremidades, como mostra 0 Anexo 2, em gque 0s pontos vermelhos sdo as extremidades.

Para o reconhecimento estrutural de uma mao, é necessario fazer uma comparacao (um casamento) de
uma mao em frente a camera web e algum modelo estrutural armazenado. Essa estrutura € muito bem
representada por um grafo de gesto, em que cada extremidade da mao é um vértice desse grafo. Entre dois
vértices temos uma aresta, que possui uma distancia

Encontrada as extremidades da m&o no video, € possivel construir um grafo estrutural de entrada, podendo
ser casado com o grafo de gesto de modelo. O Anexo 2 representa a construcdo de um grafo de entrada em
tempo real.

O método utilizado para fazer a busca do casamento entre os grafos de modelo e de entrada é o
beam-search, no qual sdo examinadas as ramificacdes em uma arvore de comparacdes entre 0 modelo e a
entrada, guardando, em uma fila de prioridades, as ramificacbes mais bem sucedidas em cada nivel
(CESAR et al, 2005). O casamento é baseado em compara¢fes, em que sdo conferidas as diferencas de
distancia.

Sedlaek (SEDLA EK, 2004) sugere que o aumento da saturac¢do torna a segmentacgédo mais facil, contudo,
para aumentar esse valor, € necessario converter o espaco de cores RGB para HSV (H=Tom, S =
Saturacdo e V = Valor de Brilho). E possivel transformar os pixels da imagem da m&o para este espago, mas
mesmo assim a segmentacado resultou em muitos ruidos. Tais ruidos podem ser eliminados utilizando
técnicas de processamento de imagens digitais, como a eroséo e a dilatagéo, ou seja, a imagem binaria do
objeto segmentado é corroida e depois dilatada na mesma proporgao.

4. Resultados

A deteccao da mao no video foi de um bom resultado, cuja robustez se refletiu nos resultados das proximas
etapas do projeto, como mostra o Anexo 3a.

O proximo resultado é encontrar o limite do objeto segmentado, que significa extrair as bordas da
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segmentacao, para poder depois, detectar pontas de dedo e reentrancias, como mostra o Anexo 3b.

As extremidades de uma mao sdo representadas pelas pontas de dedo e pelas regides entre dedos,
caracterizadas por serem regides de alta curvatura sobre as demais regides. Encontradas nesse contorno e
plotadas na na tela, como mostra o Anexo 3c.

A partir dai, efetuar um casamento de grafo-modelo com grafo-entrada, a partir de comparacdes entre cada
aresta desses grafos e, apds isso, reconhecer estruturalmente uma mao no video, como mostra o0 Anexo 3d.

O uso de grafos para a representacdo estrutural de gestos de méo possibilita uma grande liberdade de
gerarmos uma biblioteca de gestos, contendo estruturas com um dedo, dois dedos, trés dedos e assim por
diante.

Com o reconhecimento estrutural, é possivel, por exemplo, substituir um padrdo de marcador utilizado em
uma aplicacdo de Realidade Aumentada por um gesto de mdo. Um segundo marcador por um segundo
gesto, etc., podendo rastrear posi¢coes da méo na tela.

5. Consideracdes Finais

Os resultados deste trabalho se mostraram Uteis para a segmentacdo de partes do corpo (segmentacgéo de
objetos de cor da pele), na deteccdo de contornos, na identificacdo de partes de interesse em um contorno,
na identificacdo de estruturas em imagens e, por fim, no reconhecimento estrutural de mao.

Muito do que foi realizado neste trabalho sdo métodos ja conhecidos, porém a imposi¢cdo das restricdes da
aquisicao de video sempre sugere novos desafios para que os resultados sejam alcancados.

A prépria biblioteca de Realidade Aumentada utilizada neste trabalho (ARToolkit) ndo contempla a
identificacdo estrutural e nem o reconhecimento de gestos, de modo que este trabalho contribui também
para que, depois de organizado na forma de uma biblioteca, os resultados possam ser reutilizados por
alunos e pesquisadores da area de Realidade Aumentada.

Deste trabalho também resulta uma contribuicdo para, pelo menos, duas areas de pesquisa de grande
interesse atual: a interacdo 3D com objetos virtuais e o reconhecimento de gestos. No primeiro caso, duas
ou trés cameras poderiam ser utilizadas simultaneamente para que a estrutura 3D da mao pudesse ser
reconhecida. No segundo, a variagdo da estrutura poderia em funcdo do tempo poderia ser explorada para
reconhecer gestos em movimento.
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