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Figura 1: Aplicagdes da API Move-In.

Resumo

Este artigo descreve a implementacdo de uma API,
denominada Move-In, de coédigo aberto criada para
facilitar o desenvolvimento de aplicacdes onde a
comunicagdo com o software se da através do
movimento do corpo do usudrio capturado com uma
webcam, sem o uso de marcadores. As funcionalidades
resultantes tornam possivel a identificagdo da presenga
e do movimento de um usudrio em frente a uma
webcam; a interacdo com objetos virtuais e; a
identificacdo de certas posturas do corpo ¢ da mao
humana. Testes monstraram que a API pode ser usada
para prototipagdo de aplicagcdes com captura de video.
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Abstract

This paper describes the implementation of an open
source API, named Move-In, created to ease the
development of applications where the communication
with the software is given by the users’ body motion
captured with a webcam without markers. The
resulting functionalities make it possible to identify
user’s presence and movements in front of the
webcam; the interaction with virtual objects and; the
identification of some human hand or body postures.
Tests have shown that the API can be used for
prototyping video captured applications.
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1. Introdugéao

Uma forma de facilitar a importagdo de recursos de
processamento de imagens e visdo por computador
para ter uma mais facil integragdo a jogos, sem que o
projetista tenha que se tornar um especialista, esta se
tornando cada vez mais necessaria. Neste contexto,
este trabalho apresenta a API Move-In que tem o
objetivo de facilitar a aquisicdo da imagem de entrada,
a segmentacdo da area de interesse e a extragdo das
caracteristicas. A analise das caracteristicas ¢ de
responsabilidade do projetista do software que fara
interagdo com a webcam.

A API Move-In implementa quatro técnicas de
identificacdo de movimento ou de presenca e uma
forma de gerenciar a regido da imagem de entrada
afetada por essas técnicas. Dentro do contexto deste
trabalho, a presenca deve ser considerada como a
detecgdo do usuario (parado) em frente a camera. Ja o
movimento se refere a deteccdo de mudangas de
posigdo entre uma seqiiéncia de imagens.

A imagem de entrada da API sdo os quadros
capturados pela camera. Pode-se definir N regides de
interesse (Region Of Interest — ROI) para partes
especificas da imagem, como um botdo virtual no
canto superior esquerdo ou um objeto virtual que se
movimenta pelo centro da tela. Na API Move-In as
ROIs s@o espacos retangulares ndo orientados. Isso
facilita a implementacdo, otimiza a execug¢do e resulta
em dados equivalentes a implementacdo de regides
com formato arbitrario. Fica a cargo do programador
definir o conjunto de ROIs que serd associado ao
objeto virtual.

2. Implementagao

O conjunto de funcionalidades, que constitui o
resultado deste trabalho, foi implementada sobre a API
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OpenCV [Intel 2006], escolhida pela sua eficiéncia,
nimero de algoritmos de processamento de imagens e
visdo  computacional implementados e pela
possibilidade de utilizagdo com software comercial.

A API Move-In ¢ um conjunto de classes
codificadas em C++ que foi construida utilizando
como base as fungdes estruturadas da versdo 1.0 da
API OpenCV. A API Move-In estd organizada em
quatro conjuntos de classes, ou modulos do sistema:
Classes auxiliares: constituem abstragdes para o
paradigma orientado a objetos de funcionalidades do
OpenCV referentes a criagdo de imagens e conexao
com webcams; Estruturas de dados: agrupa as classes
criadas para armazenar os dados referentes as
caracteristicas extraidas das imagens; Gerenciamento
de regides de interesse (ROI): gerencia as regides
retangulares que limitam o calculo de segmentacdo da
area de interesse a uma regido especifica da imagem
capturada pela camera; Classes do nicleo do sistema:
agrupa as classes responsaveis pela segmentagdo da
area de interesse e extracdo das caracteristicas
(objetivo deste trabalho).

Existe uma classe, a classe Screen, que ¢ a Unica
que ndo faz parte de um dos médulos do sistema pelo
fato de que ela centraliza o acesso as principais
funcionalidades. Isso atende ao padrio de projeto
(design pattern) facade [Gamma et al. 1995].

Uma das caracteristicas que deve ser observada na
hora da escolha da webcam para uso com a técnica de
presenca na API Move-In ¢ a possibilidade de
desabilitar o ganho automatico dos niveis de branco.
Isso porque o resultado da diferenga entre quadros ¢
efetuado a partir das variagdes de intensidade dos
valores RGB, e a mudanc¢a brusca na configuragdo do
cenario resulta em grandes diferencas de intensidade de
iluminagdo entre o quadro que representa o cenario de
fundo e o ultimo quadro capturado.

2.1 Formas de Segmentacao

A API Move-In utiliza duas formas de segmentacdo da
area de interesse, a saber: (1) diferenca entre quadros
de animacao e (2) identificagdo da cor da pele. A partir
da diferenca entre quadros pode-se obter dados de
presenca ou movimento. A Figura 2 expde as formas
de segmentagdo do tipo 1.

A Figura 2 mostra, respectivamente, o quadro
inicial capturado com evento de teclado e contendo
somente o cenario de fundo (Figura 2.A), o quadro N-1
(Figura 2.B), o quadro N (Figura 2.C), a diferenca
entre N e N-1 (Figura 2.D), a diferenca entre o quadro
inicial ¢ o quadro N no espago de cor RGB (Figura
2.E), ¢ essa mesma diferenga no espaco de cor RGB
normalizado (Figura 2.F). A primeira segmentacdo
(Figura 2.D) identifica movimento e as duas ultimas
(figuras 7.E e 7.F), presenca.
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Figura 2: Formas de segmentacdo da area de interesse.

A segmentacdo obtida a partir da diferenca entre
quadros depende do ajuste de um limiar ou fator de
corte. As intensidades de nivel de cinza resultantes da
imagem subtraida variam de 0 a 255. Na binarizagao
dessa imagem, valores menores ou iguais que o limiar
sdo tratados como branco (255) ¢ valores acima do
limiar sdo tratados como preto (0).

Para as segmentagdes do tipo presenca, que
objetivam identificar toda a silhueta do usuario parado
observou-se, a partir de experiéncias realizadas de
forma empirica, que os limiares que devem ser
utilizados para o espaco de cor RBG, sob pena de
produzir muitos falsos positivos ou falsos negativos,
variam entre 20 e 50, e para o espaco de cor RBG
normalizado variam de 5 a 20. Isso porque a
normalizag¢do das cores diminui as variagdes bruscas de
intensidade entre os pixels. Um limiar abaixo de 20
para o espago de cor RGB tende a ser extremamente
sensivel a mudangas de iluminacdo durante a seqiiéncia
de imagens.

A Figura 2 mostra que a segmentacdo por diferenca
de quadros do tipo presenga dificilmente produz um
resultado 6timo, tanto para o espaco de cor RGB
quanto para RGB normalizado. No entanto, esses
resultados podem ser combinados, e muitos falsos
positivos podem ser eliminados.

A partir deste experimento pode-se concluir que a
segmentacdo por diferenca de quadros do tipo presenca
¢ extremamente dependente dos valores de limiar ¢ do
pos-processamento efetuado a partir dos resultados da
segmentacdo. J4 0 mesmo ndo ocorre para a diferenca
entre quadros do tipo movimento, que geralmente nio
depende de otimos resultados para as aplicagdes as
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quais se destina, e pode ser resolvido no espago de cor
RGB com limiares que variam entre 40 e 60.

A Figura 3 mostra o segundo tipo de segmentagdo
obtido pela identificagdo da cor da pele. A figura
mostra a imagem original (Figura 3.A) seguida da
segmentagdo nos espacos de cor RGB (Figura 3.B) e
RGB normalizado (Figura 3.C).

Na API Move-In, a cor da pele ¢ segmentada a
partir de uma equacdo paramétrica no espago de cor
RGB definida no trabalho de Gasparini e Schettini
[2006]. Esta equacdo foi obtida de forma empirica e
avalia os valores dos componentes RGB, classificando
como cor da pele aqueles que se encontram dentro de
um determinado intervalo.

Figura 3: Segmentacgdo da cor da pele.

A imagem binaria resultante da segmentagdo da cor
da pele produziu muitos falsos positivos e demonstra
que o algoritmo néo ¢ 6timo. Por esse motivo, esse tipo
de segmentagdo deve ser utilizado em casos onde ndo
ha elementos no cenario, além da propria pele do
usuario, que facam parte do intervalo de valores
definido como pele pela equagdo paramétrica (como no
exemplo da Figura 6).

2.2 Gerenciamento de Regioes de Interesse

O ndo uso de toda a imagem para realizar uma das
formas de segmentacdo ¢ freqiiente. A utilizagdo de
regides de interesse (ROIs) ocorre principalmente na
ativagdo de botdes virtuais e movimentagdo de objetos
virtuais. Para tanto, a API Move-In conta a classe
ROIGroup, onde um conjunto de regides de interesse
pode ser criado para uso conjunto com as técnicas de
segmentacao.

Figura 4: Demonstragdo de ativagdo de botdo virtual.

A Figura 4 demonstra como uma ROI pode ser
usada em conjunto com a segmentagdo do tipo
movimento para ativacdo de botdo virtual. Para a ROI
localizada no canto superior direito da Figura 4.B, a
diferenca entre os dois ultimos quadros ¢ realizada
Figura 4.A. Apos isso, calcula-se a porcentagem de
ativagcdo, ou propor¢do de pixels brancos dentro da
ROI (38% na Figura 4.B). Dessa forma, um botdo pode
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ser programado para ser ativado apds uma seqiiéncia
de quadros cuja porcentagem de ativag@o seja superior
a 25%, por exemplo.

Se um conjunto de ROIs for utilizado em volta de
um objeto virtual, conforme Figura 5, pode-se permitir
que o usuario o “empurre” ao longo da tela. Isto &,
movimentos detectados na ROI 0 deslocam o objeto, e,
conseqiientemente, a ROIGroup, para a direita.

Figura 5: Organizagdo de ROIs para movimentagéo de objeto
virtual.

Movimentos detectados nas ROIs 1, 2 e 3,
respectivamente, deslocam o objeto virtual para baixo,
direita e esquerda. Experimentos realizados concluiram
que 4 ROIs, conforme demonstrado na Figura 5, sdo
suficientes para esta fun¢do. Complementarmente,
pode-se compor movimentos caso sejam detectados
duas ROIs ao mesmo tempo, gerando movimentos
inclinados, por exemplo.

2.3 Extragao de Caracteristicas

As caracteristicas que podem ser extraidas a partir de
uma imagem segmentada sio: Area ativa: proporgdo
dos pixels brancos dentro de uma ROI; Centroide:
ponto médio aproximado da regido afetada; Contorno:
seqiiéncia de pontos referente ao contorno dos blobs;
Fecho convexo: o fecho convexo referente ao
contorno; Pontos extremos: o fecho convexo
acrescido dos defeitos de convexidade, que consiste de
um ponto concavo que maximiza a distdncia de uma
regido concava entre dois pontos convexos.

Exemplo de uso da caracteristica “area ativa“
aparece na Figura 4 (boto virtual). O “contorno” pode
ser utilizado para destacar os limites entre o usuario
real e o cendrio virtual (figura 1.A). O uso dos “pontos
extremos” pode ser conferida na Figura 6.

Figura 6: Analise da caracteristica “pontos extremos”.

Na Figura 6.A, os pontos extremos foram
calculados a partir da imagem segmentada com
identificacdo da cor da pele. O pontos convexos (em
verde na Figura 6.B) foram eliminados e substituidos
pela média entre esses pontos quando estes se
encontravam muito proximos. Entdo, as seguintes
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heuristicas (analise de caracteristicas) foram aplicadas
para determinar quais dedos estavam erguidos:
1. O ponto 7, sendo i sua posicdo na lista de
pontos, deve ser convexo;
2. Os pontos i—1 e i+1 devem ser concavos;
3. O ponto i deve se encontrar em uma posi¢do
(altura) superior a dos pontos i—1 e i+1;

O resultado aparece em azul na Figura 6.C. Com a
ponta do dedo, a aplicagdo de pintura com o dedo da
figura 1.B foi criada.

2.4 Fluxo Optico

A utilizacdo da classe Flow da API Move-In esta
ilustrada na Figura 7. Primeiramente, o conjunto de
pontos a serem rastreados ¢ determinado (Figura 7.A).
Apds isso, os vetores de movimentagdo referentes a
esses pontos sdo calculados (Figura 7.B). Nas figuras
7.B e 13.C os vetores foram aumentados em um fator
de 10X para facilitar a visualizacao.

A Figura 7.C mostra o vetor resultante calculado a
partir dos vetores ilustrados na Figura 7.B. A soma dos
vetores da a dire¢do do vetor resultante, e sua
magnitude ¢ calculada pela média aritmética das
magnitudes dos conjuntos totais de vetores.

Figura 7: Pontos rastreados, vetores de movimentagdo e vetor
resultante do fluxo optico.

E o projetista da aplicagdo que define a quantidade
de pontos a serem rastreados. O vetor resultante ¢
utilizado  opcionalmente, mas  geralmente ¢
indispensavel, ja que ¢ ele quem determina a dire¢do e
velocidade do movimento.

O calculo dos pontos a rastrear ¢ efetuado
automaticamente por uma fungdo da API OpenCV.
Alternativamente, pode-se definir quais pontos devem
ser rastreados. O resultado ¢ o rastreamento de um
objeto real ao invés da leitura de movimento sobre um
objeto virtual. Esta alternativa é recomendada somente
para objetos deslocados nas duas dimensdes
correspondentes a largura e altura da imagem de
entrada, sob pena de apresentar resultado
extremamente impreciso.

As aplicagdes do fluxo dptico variam como forma
alternativa a utilizacdo da segmentagdo do tipo
movimento. O fluxo dptico tem a capacidade de efetuar
a movimentagdo de um objeto virtual (Figura 5) com a
utiliza¢do de uma tinica ROL.

O calculo do fluxo optico é muito sensivel a

quaisquer mudangas de iluminagdo em uma seqiiéncia
de imagens. Dessa forma, seu uso ¢ recomendado em

VIl SBGames - ISBN: 85-766-9216-3

16

Belo Horizonte - MG, November 10 - 12

conjunto com a detec¢do de movimento com diferenca
entre quadros.

3. Conclusao

Este trabalho apresentou os detalhes do projeto,
implementagdo e funcionamento da API Move-In, que
visa facilitar o desenvolvimento de aplicagdes
interativas, onde o usuario usa o proprio corpo,
identificado por uma webcam, durante a comunicagio
com a aplicacdo.

A API Move-In criou uma camada de abstragdo
sobre a API OpenCV que, além de agrupar um
conjunto de funcionalidades relacionadas a
identificacdo de presenga e movimento do usudrio,
ainda prové formas de gerenciamento dessas
funcionalidades em regides especificas definidas pelo
projetista da aplicagdo. A API Move-In esta disponivel
no website http://code.google.com/p/move-in/ e
maiores informacdes sobre esta pesquisa podem ser
obtidas em http://www.joinville.udesc.br/larva.

Neste trabalho ficou evidente a relacdo de
dependéncia entre a deteccdo de movimentos rapidos e
a qualidade da webcam em uso somada a capacidade
de processamento dos computadores. Jogos que
simulam esportes como ténis de mesa ou voleibol,
dificilmente serfo aplicados com sucesso com o
hardware disponivel na maioria das residéncias da
atualidade, a ndo ser que o projetista limite a
velocidade de movimentagdo da bola para estimular o
jogador a ndo utilizar movimentos muito bruscos.

Foi observado que o trabalho com técnicas de
identificacdo de movimento é recomendado para uso
doméstico quando em comparagdo as técnicas de
identificacdo de presenca devido ao maior grau de
robustez em relacdo a mudancas de iluminacdo. Por
outro lado, identificou-se que a identificacdo de poses
ou posturas do corpo e das maos ndo ¢ possivel
somente com técnicas de movimento.
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