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“Niguém batera tdo forte quanto a vida.
Porém, ndo se trata de quéo forte pode bater,
se trata de qudo forte pode ser atingido e
continuar seguindo em frente. E assim que a
vitoria é conquistada. ”

Silvester Stalone (Rocky Balboa — Rocky V1)
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RESUMO
A utilizagdo da computagdo em dispositivos de realidade virtual tem sido explorada para
prover solucdes na area da saude, mais especificamente em recuperacao funcional. Ha estudos
que indicam que a imersdo causada pela utilizacdo de ambientes virtuais em reabilitacdo
apresenta resultados positivos sobre a evolugéo do quadro de um paciente em terapia motora.
A partir desta informacdo, houve motivagédo para este estudo, que tem como objetivo principal
desenvolver um ambiente virtual de baixo custo para recuperacdo funcional de membros
superiores. O ambiente virtual foi modelado a partir de visitas técnicas realizadas em centro
de reabilitacdo com o apoio de fisioterapeutas e terapeutas ocupacionais. Além disso, este
trabalho descreve quais elementos internos do dispositivo computacional e também qual
ambiente virtual foram desenvolvidos. O usuario interage com o ambiente virtual por meio de
técnicas de visdo computacional, tendo uma webcam como dispositivo de entrada de dados.
As imagens adquiridas pela webcam sdo processadas de modo que um objeto de interesse
fique em evidéncia por meio de segmentacdo da imagem. Foram analisadas cinco técnicas de
segmentacdo de imagem nos espacos de cores RGB e HSV. Por meio dos resultados obtidos
no ambiente de desenvolvimento, ndo foi possivel classificar o melhor método de
segmentacdo, pois o desempenho de cada um varia de acordo com a cor do objeto de interesse
e da iluminacdo do ambiente externo. O ambiente virtual foi testado apenas em laboratério e
em ambiente de desenvolvimento. Portanto, em parceria com profissionais da salde, é
necessario empregar o sistema em clinica de reabilitacdo para que haja a validacdo do

ambiente virtual desenvolvido neste projeto.

Palavras-chave: Ambiente Virtual. Imagem Digital. Recuperacdo Funcional. Visdo
Computacional.



ABSTRACT

The use of computing devices used in virtual reality has been exploited to provide solutions in
healthcare, specifically in functional rehabilitation. There are studies that indicate that
immersion caused by the use of virtual environments in rehabilitation presents positive results
on the evolution of a patient in therapy. From this information, there was motivation for this
study, which aims at developing a low cost solution consisting in a virtual environment for
upper limbs rehabilitation. This work describes the internal elements of the computing device
and also the development of the virtual environment. The user interacts with the virtual
environment through computer vision techniques, having a webcam as a data input device.
Acquired images by the webcam are processed so that an object of interest may be in
evidence by algorithms of image segmentation. There were analyzed five techniques of image
segmentation in RGB and HSV color spaces. By the results obtained in the development
environment, it wasn't possible to classify the best method of segmentation, and the
performance of the methods varies according to the color of the object of interest and lighting
of the external environment. The virtual environment was modeled after technical visits made
in rehabilitation center supported by physiotherapists and occupational therapists. The virtual
environment was tested only in research environment. Therefore it is necessary to employ the
system in rehabilitation clinic in partnership with health professionals so that there is a
validation of the virtual environment developed in this project in the area of rehabilitation.

Keywords: Computer Vision. Digital Image. Functional Rehabilitation. Virtual Environment.
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1 INTRODUCAO

O mercado de jogos eletrdnicos estd em constante inovacdo juntamente com 0s
consoles, que inovam em dispositivos de usabilidade alternativos. Os consoles da geracao
atual (Wii, PS3 e Xbox 360) possuem controladores diferentes dos joysticks tradicionais, 0s
quais sdo compostos por um botéo direcional e um conjunto de botdes que expressam acgoes
distintas. No mercado, ha op¢oes que trabalham com cameras (Microsoft™ Kinect — Figura
l.a — e PlayStation® Move — Figura 1.b) ou sensores de posicdo e plataformas de forca
(Nintendo™ Wii Fit — Figura 1.c) (MAZALEK et al., 2011).

(@) (b) (©)

Figura 1 — (a) Microsoft™ Kinect (MICROSOFT, 2010); (b) PlayStation® Move (SONY,
2010); (c) Nintendo™ Wii Fit (NINTENDO, 2007)

Esta nova perspectiva abre campo ndo s6 para 0 avango do entretenimento, mas
também de jogos com outras propostas além da diversdo do jogador. As areas de alcance
podem ir desde jogos pedagodgicos até avancados simuladores utilizados em treinamentos
militares. Este tipo de aplicacdo para jogos € conhecido como serious game (jogo sério), ou
seja, € 0 jogo no qual o objetivo principal ndo é prover entretenimento para o jogador
(COWLEY et al., 2011).

Alguns jogos comuns sdo utilizados em clinicas de reabilitacdo com boa aceitacdo
pelo fato de ser um estimulo extra a terapia classica, permitindo que alguns pacientes
consigam avancar no seu processo de recuperacdo (HALTON, 2008). Na literatura ha estudos
que favorecem a utilizagdo deste recurso em terapia pelo fato de interagir com o0 usuério por
meio de feedback audiovisual (ERTELT et al., 2007). Porém, é importante deixar claro que
este tipo de intervencdo ndo tem a intencdo de substituir o acompanhamento de um
profissional da area de reabilitacéo.

Também ha o fato de que os jogos utilizados para este fim possuem algumas
restricbes quanto a posicdo do jogador, que muitas vezes possui dificuldade em manter a

postura exigida pelo jogo. Todavia, 0 grau de aceitacdo dos usuérios a utilizacdo de jogos
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eletronicos em terapia é alto. Por outro lado, do ponto de vista do terapeuta, alguns jogos ndo
atendem as necessidades quanto a flexibilidade na sua configuracdo dos elementos contidos
nos jogos, como por exemplo, dificuldade, fisica do mundo virtual, trilha sonora e efeitos
visuais customizados (JOO et al., 2010).

E importante para o terapeuta ajustar a dificuldade do jogo e a amplitude dos
movimentos realizados durante a tarefa, pois cada paciente possui uma restricdo motora
diferente e também capacidade propria de manter-se concentrado durante a atividade. Logo, o
terapeuta espera que varios perfis ou fases sejam elaborados conforme a necessidade de cada
paciente.

Motivado pela perspectiva atual dos jogos eletronicos, este projeto tem como
objetivo desenvolver um ambiente virtual voltado para a recuperacao funcional de membros
superiores por meio de visdo computacional. Uma das justificativas para este estudo esta na
caréncia de solucdes de baixo custo e software livre disponiveis no mercado.

Além de propor uma solugdo de baixo custo, o dispositivo computacional
desenvolvido neste trabalho podera ser reaproveitado na criacdo de novos ambientes virtuais
para que possam ser explorados outros membros do corpo humano. O mecanismo de
interagdo, que é feito por meio de cAmeras, tambem podera ser utilizado em outras areas além
da de reabilitacdo, como por exemplo, reabilitacdo cognitiva, dispositivos de interagdo com o
usuario, jogos eletrénicos entre outros.

Este trabalho esta dividido em 9 Capitulos. O Capitulo de Introdu¢do ou Capitulo
1 apresenta de forma geral o tema desenvolvido na dissertacdo, as justificativas para o estudo
empreendido e a organizacdo dada a dissertacdo. O Segundo Capitulo contém os objetivos
gerais e especificos do projeto, descritos e analisados nesta dissertacao.

O Capitulo 3 apresenta parte da bibliografia utilizada para a concepc¢éo e execu¢do
do projeto. Foram expostos de forma sintética os conceitos sobre reabilitacdo e tecnologia
assistiva, que é a area fim do produto desenvolvido neste estudo. Também, com vistas a
entender como procede a recuperacdo funcional sob o ponto de vista fisiologico, foi
necessario levantar algumas informagdes sobre o fenémeno de neuroplasticidade e aplicacoes
em tecnologia assistiva.

Os conceitos sobre realidade virtual e jogos eletronicos também s&o expostos na
revisao bibliografica, uma vez que este trabalho consiste em desenvolver um ambiente virtual
para fins de recuperacdo funcional de membros superiores. Além dos conceitos empregados
neste tipo de projeto, também sdo citados alguns trabalhos que estdo relacionados as areas de

pesquisa em tecnologia e saude.
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O ambiente virtual utiliza os recursos de visdo computacional como mecanismo
de interacdo entre o usuario e o sistema. O Capitulo 4 traz estudos sobre imagem digital,
compreendida na formalizacdo realizada quando uma imagem capturada do mundo real é
representada no computador. Ha varios tipos de representacdes para uma imagem digital. Este
Capitulo mostra algumas representacfes que possuem boa aceitacdo entre os pesquisadores
que tratam de visdo computacional.

As imagens digitais podem ser alvo de uma série de ajustes e operacdes
matematicas para atingir algum objetivo, como por exemplo, realizar a equalizacéo de brilho e
cores ou até mesmo de realcar caracteristicas de um elemento especifico contido na imagem.
Este tipo de operacédo é conhecido como processamento de imagens digitais. O Capitulo 5 tem
0 objetivo de explicar cada um dos tipos de operacdes de imagens digitais que foram
utilizados no desenvolvimento do dispositivo computacional.

No Capitulo 6, trata-se de informagdes sobre os materiais e métodos utilizados
para o desenvolvimento da pesquisa. A pesquisa foi dividida em duas etapas: a realizacdo de
visitas técnicas em centro de reabilitacdo com o intuito de modelar e codificar o ambiente
virtual; e um periodo de desenvolvimento do dispositivo de interacdo entre usuario e
computador.

Os Capitulos 7 e 8 descrevem as etapas realizadas no desenvolvimento do projeto
sob duas perspectivas. Primeiramente, o Capitulo 7 enfatiza o desenvolvimento da engine do
ambiente virtual, que € o mecanismo computacional responsavel por fornecer a interacao
entre homem e computador. Ja o Capitulo 8 mostra como o ambiente virtual proposto nesta
pesquisa foi modelado e caracteriza as técnicas da codificacdo do ambiente virtual.

E, por fim, o Capitulo 9 expde as conclusdes alcancadas no estudo. As
considerac@es finais também sdo relacionadas as perspectivas futuras de continuidade deste
trabalho.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um ambiente virtual em forma de
jogo voltado para a recuperacdo funcional de membros superiores por meio de visdo
computacional. O processo de criacdo do ambiente virtual contempla a parte tecnoldgica para
a criacdo do dispositivo de interacdo e também na modelagem da aplicacéo proposta.

O dispositivo desenvolvido tem como principio manter o baixo custo de
desenvolvimento e implantacdo, ou seja, o produto final é financeiramente acessivel para os
pacientes que estdo realizando terapia de recuperacdo funcional de membros superiores.

O objetivo geral proposto para este trabalho pode ser dividido nos seguintes
objetivos especificos:

e Estudar conceitos de realidade virtual, jogos eletrénicos e visdo computacional
para a criacdo do dispositivo de interacdo do ambiente virtual,

e Realizar a reviséo de trabalhos sobre realidade virtual,

e Modelar o ambiente virtual com o auxilio de profissionais da area de fisioterapia e
terapia ocupacional;

e Desenvolver o ambiente virtual e realizar os testes iniciais dentro do ambiente de

pesquisa.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo aborda, de maneira geral, a revisdo dos principais temas que fizeram
parte do desenvolvimento deste trabalho. O trabalho pode ser dividido em uma parte
tecnoldgica, que é o desenvolvimento do dispositivo computacional proposto, e uma parte
relativa a aplicacdo, que é o emprego do dispositivo em recuperacdo funcional de membros
superiores.

Serdo abordados alguns conceitos sobre reabilitacdo e seu funcionamento sob o
ponto de vista fisiologico. De certo modo, o processo de recuperacdo funcional varia para
cada ser humano. Apesar de parecer subjetivo, h4 estudos que direcionam o processo de
recuperagéo funcional para as terapias que apresentam melhores resultados.

Apbs a exposicdo dos conceitos sobre recuperacao funcional, é apresentada uma
visdo historica e conceitual sobre realidade virtual e jogos eletronicos. Estes assuntos também
foram contextualizados de acordo com o tema desta pesquisa. O emprego de ambientes
virtuais em diversas areas, especialmente na saude, vem sendo explorado de forma bastante

abundante no meio académico.

3.1 Recuperacao Funcional e Tecnologia Assistiva

O Sistema Nervoso Central (SNC) € responsavel por processar as informacGes
motoras, sensoriais e cognitivas de uma pessoa. Ha diversos tipos de disfun¢des neuroldgicas
ou lesdes cerebrais que prejudicam tais funcdes. Este tipo de prejuizo pode afetar a qualidade
de vida de uma pessoa e também pode se tornar um problema de saude (FISHER;
SULLIVAN, 2001).

Os prejuizos causados por lesdes no sistema nervoso central e periférico variam
de acordo com a regido afetada. Os tipos de lesBes com maior ocorréncia causam danos nas
funcbes motoras ou afetam as caracteristicas cognitivas de uma pessoa
(SCHALLERT;LEASURE; KOLB, 2000).

Os danos nas fungdes motoras, sdo classificados de acordo com a regido motora
afetada, podendo ser tetraplegia (membros inferiores e superiores), paraplegia (membros
inferiores) ou hemiplegia (um dos lados do corpo afetados). A Figura 2 ilustra os tipos de

danos nas fun¢des motoras e as regides do corpo afetadas.
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Hemiplegia Paraplegia Tetraplegia

H Area afetada
[] Area preservada

Figura 2 — Principais tipos de prejuizos nas fungdes motoras (adaptado de: CORPORAL
(2011))

Uma funcdo é caracterizada por comportamentos que cumprem o objetivo de uma
tarefa em um ambiente relevante. A recuperacdo da funcdo baseia-se na reconquista da funcéo
perdida apds uma lesdo. O objetivo principal da recuperacdo € permitir que uma pessoa
lesionada possa cumprir 0 objetivo de uma tarefa que era capaz de efetuar antes da leséo
(SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2007).

Algumas vezes a recuperacdo € confundida com compensacdo. A compensacao
ocorre quando um individuo realiza a tarefa por meio de outra estratégia, ou seja, € uma
substituicdo comportamental para a realizacdo de um objetivo que era efetuado de maneira
diferente.

A recuperacdo pode ser influenciada por alguns fatores, tais como: efeito da idade,
caracteristica da lesdo, experiéncia sobre a atividade, efeito da farmacologia, treinamento e o
acompanhamento clinico (HELD, 1998).

O processo de recuperacdo funcional tem como objetivo preliminar estimular a
neuroplasticidade, que é a capacidade de adaptacdo do sistema nervoso as mudancas de

condicGes do ambiente diério de uma pessoa (MINELLI, 2010).

3.1.1 Neuroplasticidade

Neuroplasticidade é definida pela capacidade de readaptacdo e organizagdo do
sistema nervoso as mudangas nas condi¢cbes do ambiente didrio de uma pessoa. Esta
caracteristica fisioldgica esta ligada aos processos de aprendizagem, memdria e recuperagédo
de lesBes que afetam o sistema nervoso (LUNDY-EKMAN, 2008).
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Durante a infancia, a neuroplasticidade ocorre com maior frequéncia do que na
fase adulta. A neuroplasticidade pode ocorrer por meio de modificacdes sinapticas, de
modificagdes da membrana celular e por fatores neuroguimicos (ANDRADE; JUNIOR,
2005). Quando a neuroplasticidade ¢é estimulada em individuos com lesdes, nem sempre as
funcOes perdidas sdo recuperadas. Em alguns casos, as fun¢des podem ser mal adaptadas ao
ponto de se tornarem funcGes patoldgicas (LENT, 2004).

O processo de recuperacdo neural deve ser direcionado para a funcéo prejudicada.
As estratégias de recuperacdo funcional consistem em estimular a reorganizacdo neural por
meio de treinamento repetitivo, sensorial, pratica de tarefas cotidianas e pratica mental. A
evolugdo clinica de um paciente estd ligada diretamente ao treino de atividades motoras
prejudicadas (FISHER; SULLIVAN, 2001).

A experiéncia individual dentro de um tipo de atividade contribui para a
recuperacdo. A plasticidade pode ser estimulada tanto por técnicas atividade-dependente ou
aprendizagem-dependente.

A plasticidade atividade-dependente consiste em realizar a pratica de atividades
motoras como mecanismo de estimulo. A atividade-dependente € uma resposta ao
treinamento que depende da demanda, repeticéo e dificuldade das tarefas exigidas (ADKINS
et al., 2006). Ha indicios de que treinos de forca isolados ndo estimulam a reorganizacao
neuronal de forma significativa, e também que treinos com movimentos voluntarios sdo mais
eficientes que a realizacdo de movimentos passivos auxiliados por dispositivos mecanicos
(BYL et al., 2003).

A plasticidade aprendizagem-dependente utiliza o treino de novas habilidades
para promover a neuroplasticidade. A éarea de regides ativas no encéfalo é maior quando um
individuo esta aprendendo uma nova habilidade do que quando ja executa uma tarefa na qual
possui experiéncia. Individuos com lesBes corticais melhoram o desempenho motor nos 3
primeiros dias de treino de uma nova habilidade. Além disso, as alteragbes corticais foram
fixadas de 7 a 10 dias apds o treino (LANDERS, 2004).

Sdo estudados novos recursos e servigos para que as habilidades funcionais de um
individuo sejam ampliadas ou recuperadas. O produto gerado por este tipo de estudo é

caracterizado como Tecnologia Assistiva (TA).
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3.1.2 Tecnologia Assistiva

Tecnologia Assistiva ¢ definida como “uma ampla gama de equipamentos,
servicos, estratégias e praticas concebidas e aplicadas para minorar os problemas funcionais
encontrados pelos individuos com deficiéncias” (COOK; HUSSEY, 2002).

Os equipamentos desenvolvidos em TA s&o organizados de acordo com oS
objetivos funcionais para o qual foram criados. Em 2002, houve a criagdo do padréo
internacional 1ISO 9999/2002, intitulado como Technical aids for persons with disabilities —
Classification and terminology que formaliza a organizacgéo, prescricao, estudo e pesquisa em
TA (1SO, 2002).

O dispositivo proposto neste trabalho tem como finalidade auxiliar o paciente na
terapia de recuperacdo funcional de membros superiores por meio de ambientes virtuais para
computadores pessoais. Uma projecdo futura para a pesquisa seria de explorar novos tipos de

controladores para computadores utilizando dispositivos de entrada e saida de baixo custo.

3.2 Realidade Virtual

Desde a sua criacdo, os computadores eram utilizados em aplicacBes matematicas
com o objetivo de efetuar calculos complexos. Com a expansdo tecnoldgica dada pelo
desenvolvimento dos transistores e circuito integrado (Cl), os computadores diminuiram
drasticamente de tamanho, permitindo que o uso de computadores no meio comercial fosse
popularizado (TANENBAUM, 2006).

Os computadores comecaram a ser utilizados com diversos propdsitos, entre eles,
aplicacbes que envolvem simulacdo e o aprendizado. Trés pesquisadores, em periodos
diferentes, desenvolveram projetos que direcionaram a perspectiva de usabilidade a um
patamar elevado. Estes pesquisadores sao Morton Heilig, Ivan Sutherland, Jason Lanier e
Thomas Zimmermann, sendo que seus trabalhos sdo considerados ponto de partida em
pesquisas relacionadas a realidade virtual.

Na década de 1960 foi desenvolvido por Morton Heilig o projeto chamado
Sensorama. Este projeto consistia em uma cabine que tinha como finalidade prover um
ambiente que despertava varios sentidos do ser humano por meio de imagens em trés
dimensGes (3D), sistema de som estéreo, vibragdes mecanicas, aromas e ar manipulado por

ventiladores (HEILIG, 1998). O protétipo do Sensorama pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3 — Prot6tipo do Sensorama em uso (INVENTORVR, 2012)

O Sensorama reproduzia alguns filmes curtos, projetados especialmente para o
dispositivo. Um dos filmes criados para o Sensorama era baseado em um passeio de bicicleta
por um parque.

Os estudos e experimentos de Heilig contribuiram para a exploracdo de novas
perspectivas de Interface Humano-Computador (IHC). Afirma-se que as primeiras aplicacdes
que envolvem realidade virtual e cinema 3D foram desenvolvidas a partir dos prototipos de
Heilig (HEILIG, 1998).

Em 1963, Ivan Sutherland apresentou o dispositivo Sketchpad em sua tese de
PhD. O Sketchpad tinha como objetivo propor uma nova interface de interacdo com o
computador por meio de uma ferramenta 6tica. O usuério podia desenhar projetos diretamente
na tela de um computador utilizando uma caneta Gtica. Este tipo de solucdo deu origem as
aplicacdes de computacdo grafica do tipo Computer Aided-Design (CAD) (SUTHERLAND,
1964). Na Figura 4, o operador do sistema esta segurando a caneta luminosa que interage com

a tela do dispositivo.
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Figura 4 — Sketchpad em operacdo (SUTHERLAND, 1964)

Sutherland também trabalhou em um projeto de um capacete para exibicdo de
imagens, The Ultimate Display, o qual tinha como proposta prover uma janela para um
mundo virtual. As imagens eram projetadas de acordo com a movimentacdo da cabeca do
usuario, permitindo que o processo de criacdo dos trabalhos gréficos ficasse mais dindmico e
realista (SUTHERLAND, 1968).

No final da década de 70 foram explorados dispositivos computacionais de
entrada alternativos baseados em luvas virtuais. Inicialmente desenvolvidas na Universidade
de Illionis, as luvas virtuais transmitiam informacdes digitais sobre a posicdo da mao e
articulacdo dos dedos por meio de transdutores (HAND, 1996).

Nos anos 80, o0s pesquisadores Thomas Zimmerman e Jason Lanier
desenvolveram e patentearam dispositivos de realidade virtual que interagiam com o usuario
por meio de sensores Gpticos, magnéticos e transdutores de articulacdo. A Figura 5 mostra o
esquema de um dispositivo que posiciona o cursor no monitor por meio de sensores opticos
gue processam a imagem de uma luva virtual com um marcador visual (ZIMMERMAN;
LANNIER, 1991).
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Figura 5 — Esquema de um dispostivo de entrada de dados baseado em luva virtual
(ZIMMERMAN; LANNIER, 1991)

O grupo de pesquisa de Lanier (VPL Research Inc.) é conhecido por aprofundar
os estudos em realidade virtual e o desenvolvimento de alguns produtos como: DataGlove
(ZIMMERMAN et al., 1986), EyePhone (FRANCHI, 1994), DataSuit (LASKO-HARVILL et
al., 1988) e Reality Built For Two (RB2) (BLANCHARD et al., 1990).

A proxima subsecdo aborda a definicdo dos principais conceitos sobre realidade
virtual. Estes conceitos sdo explorados durante o desenvolvimento de uma aplicagdo dessa

natureza.

3.2.1 Conceito de Realidade Virtual

Realidade virtual é definida basicamente como um mundo interativo criado pelo
computador no qual uma pessoa estd com o0s seus sentidos voltados para a aplicagcdo. Outra
definicdo encontrada na literatura é de que a realidade virtual € uma maneira de visualizar,
manipular e interagir com computadores por meio de dispositivos de entrada e saida
alternativos. O mundo no qual uma pessoa faz as interacbes com os dispositivos de
manipulacdo e visualizacdo é chamado de ambiente virtual (KANADE;NARAYANAN;
RANDER, 1995).

O ser humano possui a capacidade de usar a imaginagdo de forma abstrata, ou
seja, 0 cérebro consegue trabalhar a percep¢do dentro de um processo cognitivo. A partir de
imagens captadas, o cérebro constréi um mundo de forma convincente (WICKENS; BAKER,
1995).
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A experiéncia da pessoa que utiliza um sistema de realidade virtual deve ser a
mais proxima possivel do mundo real. Porém, existem limitagdes tecnoldgicas e financeiras
que ndo permitem a realizacdo desta experiéncia com total precisdo. Esta precisao é chamada
de imersdo, que corresponde a concentracdo da pessoa no mundo virtual e retira a
possibilidade de uso dos sentidos na percep¢do do mundo fisico (PAUSCH;PROFFITT;
WILLIAMS, 1997).

Uma aplicacdo de realidade virtual pode ser desenvolvida também em
computadores pessoais utilizando dispositivos convencionais. Este tipo de aplicacdo é
conhecido como sistema de realidade virtual desktop. O usuério utiliza o préprio monitor
como dispositivo de visualizacdo e o teclado, mouse ou webcams como dispositivos de
manipulacdo. O grau de imersdo nos ambientes desktops é menor comparado aos sistemas
mais avancados (ROBERTSON;CZERWINSKI; DANTZICH, 1997).

Do ponto de vista técnico, quando se trabalha com projetos de realidade virtual,
trés elementos devem ser explorados: monitoragdo, controle e visualizagdo (GOUVEIA,
1999). O aspecto de monitoracdo diz respeito a como os dispositivos de entrada fardo a
captura da intencao do usuario em relacdo a entrada de dados. A parte de controle refere-se ao
comportamento dos objetos do mundo virtual. E a visualizagdo é representada pelos aspectos
audiovisuais do ambiente e, em alguns casos, dispositivos tateis. A Figura 6 exemplifica a

classificacao dos dispositivos nestas trés areas de estudo.

. Luva de Dados
MONITORACAO | Sensor de Movimento
Sensor de Som

Dinamica dos Objetos
CONTROLE | Fisica do Mundo Virtual
Deteccéo de Colisdes

Visual

VISUALIZAGAO | Audio
Tatil

Figura 6 — Exemplo de classificagdo dos elementos dos dispositivos de realidade virtual
(adaptado de: GOUVEIA (1999))

A aplicacdo de ambientes virtuais esta presente em diversas areas de interesse,
como entretenimento, aprendizagem, desenvolvimento de produtos, medicina, recuperacdo

funcional, arquitetura, simuladores de voo entre outros.
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Foram pesquisados varios ambientes virtuais documentados na literatura que tem
0 proposito similar ao deste trabalho. Para realizar a busca foram utilizadas as bases de dados
PubMed e Google Academics. As palavras chaves foram virtual environment, microsoft
kinect e computer vision tracking. As buscas foram realizadas para os trabalhos publicados a

partir do ano 2000.

3.2.2 Ambientes Virtuais Disponiveis

Durante a pesquisa, foram encontrados alguns trabalhos que exploram ambientes
virtuais. Esses trabalhos, em alguma medida, influenciaram o desenvolvimento deste projeto.
Alguns pelo fato de trabalharem a proposta de monitoracdo por meio de dispositivos
semelhantes e outros porque tinham o tipo de aplicacdo voltado para a recuperacédo funcional.

A pesquisa teve como ponto de partida o trabalho de revisdo voltado para os tipos
de sensores de movimento (ZHOU; HU, 2008). Na reviséo, os referidos autores especificam
0s varios tipos de sensores de movimento que sdo utilizados em pesquisas que envolvem o
estudo do movimento humano. Os estudiosos classificaram os sensores por categorias: ndo-
visuais, visuais e mistos.

Os sensores ndo-visuais sdo aqueles que sdo fixados no corpo humano com o
objetivo de coletar informacdo da movimentacdo. Estes sensores na maioria das vezes
realizam a comunicacdo por sinais de natureza mecénica, de inércia, acustico, por réadio,
magnético ou por micro-ondas.

A utilizacdo de cameras esta relacionada aos sensores visuais. Os sensores visuais
podem ser agrupados de acordo com o uso de marcadores visuais fixados ao objeto de estudo.
O uso de marcadores visuais dependera do tipo de aplicacdo que sera realizada.

Os sensores podem também ser agrupados de forma mista para que ocorra a
extracdo dos principais beneficios de cada tipo de sistema com o intuito de minimizar o erro
na coleta dos dados.

O trabalho de MAURI et al. (2006) prop6e um ponto de partida para pesquisas
aplicadas em IHC. O objetivo principal do trabalho consiste em desenvolver técnicas que
auxiliam pessoas com paralisia cerebral a controlarem o computador por meio de visdo
computacional. A monitoracgéo e realizada apos a identificagdo de marcadores fluorescentes
fixados na pessoa. A aplicagéo desenvolvida disponibiliza para o usuario o controle do mouse
pelo rastreamento do marcador e um teclado virtual.

SUMA et al. (2011) desenvolveram um framework chamado Flexible Action and

Articulated Skeleton Toolkit (FAAST) para trabalhar com o sensor de movimento Kinect
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(BLEIWEISS et al., 2010). Este framework possibilita que a linguagem corporal do usuario
seja traduzida em comandos para aplicagdes e jogos de computadores pessoais.

BOTELLA et al. (2011) criaram um ambiente virtual para o tratamento de
pessoas com fobia a baratas. Foi desenvolvido um jogo sério para dispositivos moveis e
computadores pessoais no qual a imersdo consiste na projecao de baratas que interagem com
0 usuério. Utilizando a mesma linha de raciocinio, o trabalho desenvolvido por ASSIS et al.
(2008) utilizou os recursos de realidade aumentada para tratamento de dor fantasma em
pacientes com o brago amputado.

Alguns projetos trabalham com mais de um tipo de sensor para realizar a
monitoracdo e o controle do ambiente. No estudo de NACKE et al. (2011), a equipe
desenvolveu um controlador para jogos eletrénicos baseado em biofeedback misturando a
resposta de varios sensores fisiologicos. O sistema é flexivel quanto a sua configuracdo. Por
exemplo, parte do controle pode ser feito pelo movimento dos olhos enquanto outros
comandos séo realizados por eletromiografia e termometros.

Existem diversos trabalhos que envolvem a utilizacdo de realidade virtual em
computadores pessoais. Nesta subsecdo, foram apresentados apenas alguns deles que tiveram
importancia na definicdo e na execugdo da pesquisa realizada neste projeto.

O sistema desenvolvido constitui-se de um mecanismo que permite a interacdo
entre usuario e computador utilizando um ambiente virtual. Esta aplicacdo baseia-se em jogos
eletrbnicos voltados para recuperacao funcional de membros superiores. A proxima subsecédo

descreve os elementos basicos que um jogo eletrdnico possui.

3.3 Jogos Eletrdnicos

Jogos eletronicos sdo basicamente programas de computadores que na maioria das
vezes tem como objetivo promover o entretenimento do jogador. Diferente dos softwares
convencionais, 0s jogos eletronicos demandam constante atualizagio dos dados e da tela onde
esta sendo projetado (OVERMARS, 2004).

H& um grau de interatividade maior para os jogadores em relagdo aos softwares
convencionais, nos quais os jogadores devem permanecer concentrados na tarefa realizada.
Todos os jogos realizam a criacdo de um mundo virtual no qual o jogador encontra-se imerso,
mundos virtuais que podem ou ndo simular o mundo real (FUNK, 1993).

Como a quantidade e a variedade de jogos disponiveis no mercado é alta,
surgiram alguns critérios que permitem a classificacdo dos jogos eletronicos. Os jogos podem

ser classificados dentro dos seguintes criterios: dimensdo (a dimensdo espacial do mundo
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virtual criado), ponto de vista (como o personagem do jogador é apresentado na tela), género
(caracteristicas de jogabilidade e intencdo de cada jogo) e numero de jogadores (podendo
variar de um até centenas de jogadores).

A dimensdo de um jogo corresponde a dimensdo espacial do mundo virtual
criado, pode ser tanto em duas ou trés dimensdes. O ponto de vista corresponde em como o
personagem do jogador é apresentado na tela. O personagem pode ser controlado sobre uma
perspectiva de primeira pessoa, quando o jogo simula a insercao do jogador dentro do mundo
virtual, ou em terceira pessoa, em que geralmente o jogador vé o personagem sob uma Visdo
superior.

O género dos jogos varia de acordo com as caracteristicas de jogabilidade e
intencdo de cada jogo. Os jogos séo classificados em diversos géneros, como por exemplo,
jogos de esporte, simuladores de corrida, acdo entre outros. O numero de jogadores
simultaneos dentro do mesmo mundo virtual pode variar de um jogador (singleplayer) e em

até centenas de jogadores (multiplayer) ao mesmo tempo (KAMEL).
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4 IMAGEM DIGITAL

A imagem digital pode ser definida como a representacdo binaria de uma imagem
bidimensional adquirida do mundo real ou produzida artificialmente. Uma imagem digital
deve ser capaz de interagir com acdes de aquisi¢do, visualizagdo, armazenamento e
processamento (KOSCHAN; ABIDI, 2008).

Aquisicdo pode ser entendido como o mecanismo que codifica uma imagem de
natureza continua para o formato digital. Alguns dispositivos que fazem parte do cotidiano
sdo o0s scanners, cameras digitais e filmadoras digitais. A visualizagdo de uma imagem
digitalizada pode ser reconstruida em superficies como monitores, televisores e impressoras.

A Figura 7 ilustra como € realizado o processo de aquisi¢do e visualizacdo de uma

imagem.

F" Fonte de iluminacgio p
7y (energia) Vi
g, "\

/ il

Imagem de saida (digitalizado)

_— sistema de aquisigdo
de imagem ™

Plano da imagem (interno)
Elemento da cena

Figura 7 — Processo de aquisicéo e visualizacdo de uma imagem (adaptado de: GONZALEZ;
WOODS (2008))

Existem vérios padrGes de armazenamento de uma imagem digital como, por
exemplo, Joint Photographic Experts Group (JPEG), Graphics Interchange Format (GIF),
Windows Bitmap (BMP) e Portable Network Graphics (PNG). Cada um destes padrdes
possuem sua forma de codificacdo e particularidades para tipos de aplicacdo especificos
(STONE, 2003).

Ja o processamento da imagem é definido como operagfes computacionais
realizadas sobre uma imagem digital para alcancar um objetivo especifico. Estes objetivos

variam desde retoques na imagem para 0 uso em midias impressas a aplicagdes complexas de
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sensoriamento remoto, que exigem a extragdo de informagdes de imagens adquiridas por
satélites (GONZALEZ; WOODS, 2008).

As proximas subsecOes apresentam 0s conceitos basicos para o entendimento do
padrdo de imagem utilizado nesta pesquisa. Também serdo descritos quais foram os tipos de
processamento utilizados na aquisicdo das informacgdes necessérias para o funcionamento da

engine proposta.

4.1 Composicao da Imagem Digital

De modo geral, uma imagem digital é representada computacionalmente por uma
matriz algébrica de nimeros inteiros na qual cada ponto da matriz expressa a informacao de
uma cor. Este ponto da matriz € denominado picture element ou pixel, ou seja, um pixel é a
menor componente da imagem digital (KOSCHAN; ABIDI, 2008).

A dimensdo de uma imagem é dada pela quantidade de pixels. Esta unidade de
medida ndo tem relagdo com o sistema métrico convencional. A relacdo entre a quantidade de
pixels da imagem em relacdo ao tamanho equivalente pelo sistema métrico é definida pela
resolucdo. A unidade de medida da resolucdo de uma imagem €é definida por Pontos Por
Polegada (PPP) ou Dots Per Inch (DPI).

Quanto maior a resolucao da imagem, maior é o nivel de ampliagdo que esta pode
sofrer sem que ocorram distor¢des que prejudiqguem a qualidade visual no momento de
visualizacdo.

A imagem da Figura 8 possui a resolucdo de 389 x 389 DPI. Uma area da imagem

foi ampliada de modo que seja possivel visualizar a matriz de pixels do trecho ampliado.

Figura 8 — Visualizagdo dos pixels de uma imagem digitalizada

O modelo que representa a cor de cada pixel é chamado de espaco de cor. O
espaco de cor é um modelo matematico responsavel por abstrair a constituicao fisica da cor e

formaliza-la conforme uma metodologia definida. Os espacgos de cores mais utilizados s&o:
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Tons de Cinza, Red Green Blue (RGB), Hue Saturation Value (HSV), Cyan Magenta Yellow
Key (CMYK) e Preto e Branco.

4.2 Espaco de Cor

Uma cor pode ser representada matematicamente por meio de um espago de cor.
Cada tipo de espaco de cor possui uma abordagem diferenciada. As cores visiveis para 0s
olhos humanos podem ser expressas de diferentes formas.

Nos experimentos realizados neste projeto foram utilizados os espacos de cores
RGB, HSV e Preto e Branco. Os modelos RGB e HSV foram estudados com o objetivo de
saber qual espaco de cor fornece melhor resultado no processo de segmentacdo de objetos na
imagem.

A segmentacdo da imagem consiste em separar 0 que é considerado primeiro
plano (foreground) do plano de fundo (background). Posteriormente, serdo apresentadas as

técnicas utilizadas para realizar a segmentacdo da imagem.

42.1 RGB

O espacgo de cor RGB consiste na mistura das cores vermelha (R), verde (G) e
azul (B). O modelo RGB é um dos modelos de representacdo de cor mais simples e intuitivo
(BRAND; MASON, 2000). Graficamente, esse espa¢o de cor é representado por um sistema
de coordenadas em um plano tridimensional, no qual cada eixo corresponde as componentes
de cores primarias.

A representacdo espacial do espaco de cor RGB é ilustrada na Figura 9. Neste
exemplo, os valores das componentes sdao nimeros inteiros que vao de 0 a 255. Cada pixel de
uma imagem com esta configuracdo de cor possui 24 bits, sendo 8 bits para representar cada

componente de cor.
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Figura 9 — Representacdo grafica do espacao de cor RGB (MATHWORKS, 2011)

A mistura das componentes de cores da origem as cores secundarias, sendo que
cada cor pode ser expressa por R, G e B. Uma caracteristica relevante deste modelo é que a
distancia entre duas cores é obtida pela distancia Euclidiana (HECKBERT, 1982).

Do ponto de vista pratico, uma cor pode ser associada facilmente com suas cores
vizinhas, principalmente quando esta comparacdo € realizada a olho nu. Quando a cor é
analisada por meio de métodos computacionais, cores vizinhas ou indesejadas podem fazer
parte de uma amostra especifica.

Por exemplo, quando o processamento da imagem ¢é feito em imagens obtidas por
varios frames de um video e utiliza as cores como variaveis de ambiente da analise, pequenas

variacdes de iluminacdo nas imagens podem prejudicar o experimento realizado.

4.2.2 RGB Normalizado

Visando contornar a fragilidade do espaco de cor RGB perante as variacdes de
iluminacdo na imagem, foi desenvolvido o0 modelo matematico de normalizacdo. Este método
consiste em calcular a intensidade total de uma cor pelo somatério da intensidade das
componentes RGB e obter os componentes normalizados por meio da divisdo de cada
componente pela intensidade total.

As equac0es de (1) a (4) formalizam o processo de normalizagédo de uma cor no
espaco RGB.
I=R+G+B (1)

onde | é a intensidade expressa pela soma da intensidade das cores R, G e B.
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r =R/ )
g =G/l 3
b = B/I (4)
r+g+b=1 (5)

Nota-se pela equacdo (5) que o somatdrio das componentes normalizadas r, g e b
é sempre igual a um. Por meio desta relacdo, a componente b pode ser omitida e facilmente
recuperada, podendo haver a reducao da dimenséo espacial na representacdo normalizada.

Os componentes r e g sdo considerados como as cores puras deste modelo e a
componente b como a intensidade do brilho. Ao ignorar a luz de uma superficie opaca, 0 RGB
normalizado torna-se invariante as mudancas de orientacdo das fontes de luz na superficie
(WANG; SUNG, 1999). Esta caracteristica permite que a robustez seja maior em aplicacdes
que apresentam varia¢6es na iluminagdo do ambiente.

Ha& espacos de cores que trabalham com a ideia de tonalidade, saturacéo e brilho.
Esta abordagem difere-se da RGB, pois a cor ndo é considerada uma mistura de componentes
primarias. Neste trabalho, foi estudado o espaco de cor HSV, que é uma das abordagens que

possui a caracteristica de formalizar a cor por meio de tonalidade.

423 HSV
O espaco de cor HSV representa a cor por variaveis de tonalidade, saturacdo e
valor. A tonalidade corresponde a cor pura, enquanto a intensidade da cor é descrita pela
saturacdo. O aspecto do valor é caracterizado pela diferenca entre o claro e escuro de uma cor.
A representacdo grafica do espaco de cor HSV é ilustrada pela forma geométrica
de um cone (fig. 10). De acordo com a Figura 10, para definir uma cor, primeiramente, é
necessario definir o angulo H, que representa a tonalidade. Logo apos, € escolhido a saturacao

que na figura corresponde ao raio S. Por fim a altura define a iluminacdo pela variavel V.
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Figura 10 — Representacdo geométrica do espaco de cor HSV (PIERCE, 2011)

Este modelo de representacdo das cores possui a vantagem de separar as
componentes de iluminacao e tonalidade da cor. Diferente do modelo RGB, cores em mesmas
condicBes de iluminacdo diferem-se pelo parametro de tonalidade, permitindo uma analise
mais robusta em alguns casos (SAXE; FOULDS, 1996).

Algumas linguagens de programacdo como Action Script 3, Matlab, Java e C#,
possuem funcdes de leitura de imagens no espaco de cor RGB. Muitas vezes, para trabalhar
com a cor no espaco HSV, necessita-se implementar algoritmos que convertem uma cor de
RGB para HSV.

A conversdo de uma cor do modelo RGB para HSV ndo é linear. Todavia, 0
calculo da tonalidade possui algumas operagdes ldgicas ndo muito complexas. Segundo

(TRAVIS, 1991), as equacdes de (6) a (8) formalizam esta converséo.

( 60 G—B
-
MAX — MIN

G—-B
60 x ————  + 360,se MAX =Re (G <B

4+ 0,se MAX=ReG=B

60—+ 120,s¢e MAX = G
*max —min T 1e0se
60 R=G | 240seMax =B
X ——— =
\ MAX — MIN 'S¢
MAX — MIN
S=—— 7
MAX )
V = MAX (8)

onde MAX e MIN correspondem respectivamente ao maior e menor valor de intensidade das
componentes RGB. O valor de H é definido em graus (°), enquanto os valores de S e V estdo

entreOe 1.
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H& outros espacos de cores que trabalnam com a tonalidade e elementos que
atuam sobre o tom de uma cor, como por exemplo, os espacos de cores Hue Saturation

Luminance - HSL e Hue Saturation Intensity - HSI.

4.2.4 Definicdo do Espaco de Cor Adequado

Solugdes que utilizam processamento de imagens e video devem ser projetados
para utilizar espacos de cores especificos. O pesquisador ou desenvolvedor deve escolher o0s
espacos que sdo adequados ao problema proposto. Ndo ha um espaco de cor padréo para o uso
em pesquisas académicas. Ha trabalhos que utilizam espagos de cores diversos para a solugao
de problemas parecidos, como podem ser vistos em VEZHNEVETS;SAZONOV;,
ANDREEVA (2003).

A Figura 11 ilustra um exemplo da distribuicdo dos pixels de uma mesma imagem
nos espacgos de cores RGB e HSV. Nota-se que a composicdo das cores de cada esfera
presente na imagem e bem definida em ambos os espacos de cores. Porém, cada elemento ndo
possui a cor pura no espaco de cor RGB. Na composicao da esfera vermelha, por exemplo, 0s
pixels possuem componentes azul e verde. Ja no espaco de cor HSV, as esferas sdo separadas
pela caracteristica da tonalidade. Esta caracteristica pode ser considerada como decisivo na
escolha da estratégia adotada em algoritmos de segmentacdo de imagem.

(a) (b) (c)

Figura 11 — Comparacéo entre a distribuicéo espacial dos pixels de uma imagem nos espacos
de cores RGB e HSV. (a) Imagem Original; (b) Pixels distribuidos no espago de cor RGB; (¢)
Pixels distribuidos no espaco de cor HSV.

No que diz respeito ao problema proposto — detectar e rastrear um objeto pela cor
— existem resultados aceitaveis utilizando técnicas distintas com espacos de cores distintos.
Alguns trabalhos propdem a comparacgdo dos resultados obtidos utilizando espagos de cores
diferentes no mesmo experimento (ZARIT;SUPER; QUEK, 1999).
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H& de se considerar, ainda, que os resultados nos métodos de segmentacdo da
imagem ndo produzem informagdes conclusivas sobre a influéncia dos espagos de cores
adotados. Neste trabalho foram utilizados os modelos RGB, RGB Normalizado e HSV. A
descricdo e anélise dos resultados serdo detalhadas na descricdo da engine proposta. Pode-se
antecipar que os melhores resultados foram obtidos com os espagos de cores RGB

Normalizado e HSV.
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5 PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

Este capitulo aborda os métodos de processamento de imagens que foram
utilizados nesse trabalho. O processamento da imagem pode ser realizado tanto no dominio do
tempo quanto no da frequéncia. As técnicas citadas foram todas realizadas no dominio do
tempo no espaco de cor RGB.

Primeiramente, serdo mostradas as operagdes utilizadas como pré-processamento
da imagem digital, tais como ajuste de brilho e contraste, reducdo da escala e reducdo da
paleta de cores. Como pds-processamento serdo descritas as operaces de segmentacdo e de

dilatac&o.

5.1 Escala da Imagem

Uma imagem apoés a aquisicdo é armazenada em duas dimensdes (largura e altura)
mensurada em pixels. Pode ser que para uma determinada aplicacdo, a dimensdo da imagem
processada seja satisfatoria. Contudo, em alguns casos, ha a necessidade de reduzir ou
aumentar a dimensdo da imagem. No processamento de imagens, a alteracdo da escala é um
dos primeiros ajustes a ser realizado, tendo em vista que alguns algoritmos efetuam a leitura
de todos os pixels da imagem. Logo, pode haver o ganho de desempenho ao diminuir a escala
da imagem.

Entende-se como escala um fator numérico que representa a proporcao no qual a
imagem é ampliada ou reduzida. Ou seja, se uma operacdo de redimensionamento for
realizada com a escala de %, quer dizer que a imagem ¢é reduzida em quatro vezes em relacéo
a0 seu tamanho original.

A maioria das linguagens de programacdo e toolboxes de processamento de
imagens apresenta métodos para alteracdo da escala e redimensionamento da imagem. Do
ponto de vista do desenvolvedor, ndo ha controle sobre o algoritmo de redimensionamento, ou
seja, o funcionamento da operacdo de escala é transparente para o usuario. Na execucdo do
método de redimensionamento, basta informar a nova escala como parametro de entrada.

Os algoritmos para alteracdo de escala da imagem mais utilizados sdo: nearest-
neighbor interpolation (LEHMANN;GONNER; SPITZER, 1999), bilinear interpolation
(GRIBBON; BAILEY, 2004) e bicubic interpolation (KEYS, 1981). Cada um desses
algoritmos possui uma estratégia diferente na hora de calcular a imagem resultante nas
operacdes de reducdo ou ampliagao.

A Figura 12 apresenta uma mesma imagem dimensionada em trés formas

distintas. A primeira imagem estd com 270 x 270 pixels, a segunda com 40 x 40 pixels e a
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terceira com 20 x 20 pixels. Nota-se que a primeira imagem esta com uma definicdo aceitavel
para este nivel de ampliagdo (sem apresentar serrilhado), enquanto as demais estdo

distorcidas.

(@) (b) (©)

Figura 12 — Imagem em diferentes escalas. (a) Imagem com 270 x 270 pixels; (b) Imagem
com 40 x 40 pixels; (c) Imagem com 20 x 20 pixels

O processo de alteracdo da escala da imagem no pré-processamento possibilita a
melhoria no desempenho de todo o processamento da imagem, pois alguns algoritmos
utilizados no projeto realizam a leitura pixel a pixel da imagem. Porém, deve haver a
precaucdo de estabelecer uma escala para que a imagem nédo fique muito pequena ao ponto de

prejudicar o restante da analise desta.

5.2 Ajuste de Brilho e Contraste

Os ajustes de brilho e contraste permitem ajustar na imagem a intensidade entre as
cores claras e escuras e também se uma imagem é mais opaca ou brilhante. Cada um desses
ajustes é efetuado deslocando o histograma da imagem para as operacOes de brilho, ou
esticando ou encolhendo o histograma nas operacdes de contraste (GONZALEZ; WOODS,
2008).

5.2.1 Brilho

O brilho de uma imagem esté ligado & iluminacdo da imagem de um modo geral.
Se uma imagem encontra-se escura, € necessario que o brilho seja aumentado para que a
percepcao visual da imagem seja natural.

Para realizar o ajuste de brilho em uma imagem basta somar um valor escalar para
cada pixel da imagem. Sob o ponto de vista do histograma da imagem, a distribuicdo dos
pixels é deslocada de acordo com o valor escalar escolhido. Se o valor escalar é positivo, 0

histograma desloca-se para a direita, caso contrario para a esquerda.
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A Figura 13 mostra uma imagem e seu histograma antes e depois do ajuste de
brilho. Nota-se que, como o ajuste realizado aumentou a iluminagdo da imagem, o histograma

foi deslocado para a direita.

I

(@) (b)
Figura 13 — Ajuste de brilho. (a) Imagem original; (b) Imagem com o brilho ajustado

Apos o ajuste, alguns pixels extrapolaram o valor do limite superior. Como o
espaco de cor possui seus valores méximos e minimos estabelecidos, estes pixels extrapolados
sdo ajustados para os valores limites definidos pelo espaco de cor, que neste caso € 0 ou 255.
No exemplo apresentado, os pixels extrapolados representam a cor branca (que neste caso € 0

valor maximo no espaco de cor RGB).

5.2.2 Contraste

Diferente do brilho, o contraste estabelece a representacdo de quanto uma cor é
mais clara ou mais escura que outra. Em outras palavras, o contraste é a diferenca do brilho
entre regides claras e escuras de uma imagem.

Por meio do histograma da imagem, a visualizacdo do contraste apresenta-se mais
facil de ser percebida. Se o histograma é mais fechado, afirma-se que a imagem possui baixo
contraste, e se o histograma for mais aberto, a imagem possui alto contraste.

A técnica para o ajuste de contraste adotado consiste em aumentar ou reduzir a
cobertura dos limites inferiores e superiores dos valores dos pixels de uma imagem. Em
outras palavras, & como se esticasse ou encolhesse a distribuicdo dos pixels representados no

histograma de uma imagem.
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Para realizar esta operagdo, basta multiplicar os pixels de uma imagem por um
valor decimal maior que zero. Quando o valor de ajuste for menor que um, a imagem sera
ajustada para que tenha contraste baixo, ou seja, a distribuicdo dos pixels é aproximada, e
quando o valor for maior que um, o contraste serd alto, aumentando a distancia entre 0s
valores dos pixels (GONZALEZ; WOODS, 2008).

Para realizar esta operacdo, utiliza-se um algoritmo que contém as seguintes
etapas:

e Calcular a média dos pixels da imagem;

e Subtrair o valor da média do valor de cada pixel, provocando o deslocamento do
histograma da imagem para a esquerda;

e Multiplicar o valor de cada pixel por um escalar. Se o escalar for maior que 1, a
largura do histograma sera aumentado, caso contrario, serd encolhido;

e Somar a média dos valores dos pixels aos novos valores obtidos na etapa anterior;

e Ajustar os pixels que extrapolaram a escala do espaco de cor utilizado, tanto no
limite inferior quanto no superior.

Utilizando a mesma imagem da Figura 13, a Figura 14 mostra os ajustes de
contraste alto e baixo. Nota-se visualmente que o efeito do ajuste do contraste altera o
histograma da imagem de forma que ele fique encolhido (contraste baixo) ou esticado
(contraste alto).

(@) (b) (©)

Figura 14 — Ajuste de contraste; (a) Imagem original; (b) Imagem com baixo contraste; (c)
Imagem com alto contraste

A percepcdo visual do ajuste de contraste traz a ideia de opacidade em uma

imagem. Quanto menor o contraste, mais opaca € a iluminacdo da imagem. Dentro do
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objetivo proposto pela engine do ambiente virtual, os ajustes de brilho e contraste devem ser
realizados com o intuito de destacar o objeto a ser rastreado.

Se o contraste for ajustado de forma baixa, os pixels da imagem ficardo muito
préximos dentro da distribuicdo espacial da imagem. A configuracéo ideal é aquela em que se
realizam os ajustes de forma que o histograma fique centralizado (pelo brilho) e esticado (pelo
contraste) sem que ocorra a extrapolagdo dos pixels tanto no limite inferior quanto no limite

superior.

5.3 Reducéo da Paleta de Cores

As imagens digitais no espaco de cor RGB sdo representadas geralmente por uma
paleta de cor de 24 bits, no qual sdo destinados oito bits para cada componente de cor.
Dependendo da forma de visualizacdo da imagem, cores muito proximas ndo sdo faceis de
serem distinguidas.

Ha técnicas para a reducdo da magnitude do espaco de cor que torna a distancia
entre as cores maior e reduz o tamanho de bits de um pixel. A técnica utilizada neste projeto
consiste primeiramente em definir o nimero de cores por canal RGB e depois realizar o
arredondamento de uma cor para que ela esteja dentro de um intervalo definido.

Cada dimensdo do espago de cor RGB é representada no intervalo de nimeros
inteiros de 0 a 255. O algoritmo de reducdo do espaco de cor consiste em manter 0 mesmo
intervalo, todavia, o incremento do valor da cor ao invés de ser unitario, é estabelecido por
uma aproximacao ajustada por meio do nimero de cores por canal.

Para realizar esta aproximacgdo, foi utilizada a equacdo (9). Essa equacgéo
representa o arredondamento do valor de cada componente da cor pelo tamanho do intervalo a
ser definido (ARVO, 1991).

v' = quociente(v/n) *n ©)
onde v’ é o valor da cor ajustada, v é o valor da cor original e n é o nimero de cores existentes
no intervalo.

Na Figura 15, pode-se visualizar uma imagem com 256 cores por canal e outra
com 12 cores por canal, bem como a distribuicdo dos pixels das imagens dentro do espaco
RGB.
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(a) (b)
Figura 15 — Reducéo da paleta de cores. (a) 256 cores por canal; (b) 12 cores por canal

Ao reduzir a paleta de cores da imagem, a distribuicdo das cores fica mais esparsa,
tanto na prépria imagem quanto no cubo RGB. Este processo de reducdo € um fator que
melhora o desempenho dos algoritmos de segmentacdo, pois 0s métodos de segmentacdo

escolhidos sdo baseados na analise pixel a pixel de uma imagem.

5.4 Segmentacao

O processo de segmentacdo tem como objetivo analisar uma imagem de entrada e
separar 0s elementos que compdem o primeiro plano do segundo plano. Em outras palavras, a
imagem deve ser tratada de modo que o0s objetos de interesse figuem em primeiro plano,
enquanto o restante da imagem seja desprezado.

Os metodos de segmentacdo de imagens estudados neste projeto transformam a
imagem para o formato binario, onde 0 (ou falso) representa a cor preta e 1 (ou verdadeiro) a
cor branca. A imagem binarizada pode conter varios blobs que representam as regides de
interesse (GARCIA et al., 2007).
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Os blobs correspondem a regides da imagem nas quais aparecem pixels do mesmo
valor adjacentes entre si. Na Figura 16, h& a presenca de trés blobs: a regido pontilhada de

vermelho identifica a regido de cada um dos blobs.

#

"\

Figura 16 — Exemplo da ocorréncia de blobs em uma imagem

Sendo assim, 0 que se espera da operacdo de segmentacdo € um mecanismo de
entrada e saida, no qual a entrada é a imagem pré-processada e a saida € a imagem binarizada
de forma que os blobs sejam os objetos de interesse.

Foram avaliados cinco métodos para a segmentacdo da imagem: subtracdo de
background (CHEUNG; KAMATH, 2004), filtro por histograma de cores (FREITAS et al.,
2007), normalizacio de cores (SEDLACEK, 2004), indexagéo de tons e tonalidade maxima e
minima. Todos esses métodos séo faceis de serem codificados e possuem uma complexidade
computacional baixa. Os métodos de segmentacdo sdo representados por uma funcdo de
binarizacdo b(x) que tem x como o pixel analisado e como resposta valores 0 ou 1.

Os métodos estudados, com excecao do de subtracdo de background, necessitam
de efetuar um treinamento para que o algoritmo obtenha as caracteristicas dos objetos de
interesse presentes na imagem. O treinamento é realizado toda vez que o sistema é executado

e consiste em destacar uma regido da imagem adquirida pela cdmera para a analise.

5.4.1 Subtracdo de Background

O meétodo de subtragdo de background possui uma caracteristica peculiar em
relacdo aos outros métodos avaliados. E necessario que uma variavel temporal seja adotada,
pois a funcdo de binarizacdo da imagem faz referéncia aos instantes de tempo anterior e atual
na aquisicéo de imagens sequenciais.

Cada quadro ¢ representado como matrizes algébricas e em cada um o valor de

cada elemento da matriz corresponde ao valor da cor do pixel. A restricdo que o algoritmo de
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subtracdo de background possui é que o frame anterior (t — 1) seja sempre armazenado, pois
este faz parte do processo de binarizacéo.
Antes de aplicar a funcéo b(x), é realizada a subtracé@o entre as matrizes do quadro

atual e do quadro anterior. O resultado desta operacao € ilustrado na Figura 17:

Figura 17 — Operacdo de subtracdo entre o quadro atual e o quadro anterior

Nota-se que uma grande parte da imagem ficou com a cor preta (representada pelo
valor zero) pelo fato dos pixels manterem-se com 0 mesmo valor em algumas regides das
imagens anterior e atual. A regido que apresenta um vulto é o local onde ocorreu diferenca
entre o quadro do instante atual e o anterior.

A imagem resultante da subtracdo das imagens é aplicada a funcdo de binarizacio
b(x) sugerida pela equacdo (10). O valor da variavel treshold € definido como um parametro
de entrada. Esta variavel indica o nivel de tolerancia que separa os pixels branco e preto:

b(x) ={

0,se x < treshold;

. 10
1, caso contrario. (10)

A Figura 18 apresenta o resultado da funcdo de binarizacdo (10) aplicada nos

pixels da imagem resultante da subtracdo entre a imagem atual e a anterior da Figura 17.

Figura 18 — Segmentacéo da imagem pelo método de subtracdo de background

O resultado deste método identifica onde ocorre a movimentacéo, porém ele néo
serve para identificar objetos que permanecem estaticos de um frame para o outro. Se 0
cenario ndo se altera durante uma sequéncia de frames, o resultado sempre serd uma matriz

com valores zero.
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As proximas subsecdes apresentam métodos que realizam a segmentacdo de
forma independente do tempo. Para resultados mais consistentes, indica-se que os objetos de

interesse tenham as cores diferentes do restante do ambiente.

5.4.2 Filtro por Histograma de Cores

O método de segmentacdo pelo filtro de histograma de cores consiste em calcular
o histograma médio da imagem de cada componente da cor RGB. Inicialmente, é necessario
executar o processo de treinamento que calcula o histograma médio de uma parte da imagem,
a area de treinamento, durante meio segundo. A érea de treinamento e 0s histogramas médios

séo apresentados na Figura 19.

Figura 19 — Histograma médio obtido no treinamento de cada componente RGB

A partir do histograma médio, é definido um filtro que sera utilizado na funcao
b(x), no qual o valor do pixel € desmembrado em cada componente de cor RGB, variando de
0 a 255. A funcédo de binarizacdo utilizada neste método define o pico do histograma como
uma regido central e é parametrizado um limiar de tolerancia ao redor dessa regido central. A
aceitacdo do limiar de tolerancia se d& quando todas as componentes de cor estdo inseridas na

faixa de tolerancia. Este comportamento é descrito pela equacéo (11):

1,se R—-T)<r<R+Te(G-T)<g<(G+T)e(B—T)<b< (B+T);
0, caso contrario.

b(x) = { (11)

onde as variaveis R, G e B correspondem aos valores dos picos do histograma. As variaveis r,
g e b sdo as componentes de cor do pixel x e a varidvel T é o limiar de tolerancia do filtro.

A Figura 20 apresenta um exemplo para essa funcdo de binarizagédo utilizando o
histograma meédio apresentado na Figura 19. Neste exemplo foi utilizado o limiar de

tolerancia T igual a 30.
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Figura 20 — Segmentacéo efetuada pelo método de filtro por histograma de cores

Esse método consegue executar o processo de segmentacao proximo do ideal, pois
hd a presenca de falso positivo em alguns locais da imagem segmentada. Uma possivel
solucdo é desfocar a imagem para que pequenos blobs desaparecam. O préximo método

apresentado consiste em efetuar a segmentacdo pelas cores normalizadas.

5.4.3 Normalizacéo de Cores

O método de normalizacdo de cores consiste em obter o coeficiente de cada
componente RGB de um pixel. Tal coeficiente é capaz de abstrair questdes do ambiente como
variagdo de iluminagdo, contraste e brilho mal configurados em relagdo ao ambiente externo
(SEDLACEK, 2004).

Esse método possui um processo de treinamento semelhante ao método de
filtragem por histograma de cores, porém, ao invés de obter o histograma médio, sdo
calculados os coeficientes médios de uma determinada regido da imagem. A Figura 21 mostra
um exemplo de treinamento com os coeficientes médios obtidos na regido de treinamento da

imagem.

Figura 21 — Coeficientes médios calculados no treinamento

A funcéo de binarizagcdo também é semelhante a fun¢do do método anterior. S&o

calculados os coeficientes de cada pixel e é verificado se os coeficientes aproximam-se dos
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coeficientes médios por meio de um limiar de tolerancia T. A equagdo (12) mostra como
funciona a tomada de deciséo para os pixels analisados.

L,se(R—=T)<r'<(R+T)e(G'-T) < g'< (G+T)e(B -T)<b' < (B'"+T); (12)
0, caso contrario.

beo) = |
onde as variaveis r’, g’ e b’ sdo os coeficientes do pixel analisado e R’, G’ e B’ sdo 0s
coeficientes médios calculados no treinamento e T é o limiar de tolerancia.

A Figura 22 apresenta o resultado do processo de segmentacdo utilizando o
treinamento configurado no exemplo da Figura 21. Neste exemplo foi utilizado o limiar de

tolerancia T igual a 0,03.

Figura 22 — Segmentacéo efetuada pelo método de normalizacdo de cores

O nivel de ruido apresentado nesse método € baixo. Analisando a Figura 22,
observa-se que, por questdes de iluminagdo do ambiente, 0 braco esquerdo da pessoa na
imagem estd mais claro que o braco direito. Ja foi visto que o resultado do algoritmo de
segmentacdo por RGB normalizado comprova o fato de que o método abstrai as
caracteristicas de iluminacdo da imagem processada (VEZHNEVETS;SAZONOV;
ANDREEVA, 2003).

Os préximos métodos apresentados utilizam o espaco de cor HSV para realizar as
operacdes que determinam a segmentacdo da imagem. A estratégia principal desses métodos €

de trabalhar com a tonalidade das cores e descartar as componentes de saturacdo e iluminacéo.

5.4.4 Indexacdo de Tons

O método de indexacdo de tons consiste em armazenar as tonalidades dos pixels
contidos na regido de treinamento. O treinamento é realizado da mesma forma que os métodos
de Normalizacdo de Cores e Filtro por Histograma de Cores, porém o treino realiza a
indexacdo da componente H (tonalidade) dos pixels analisados.

Conforme o treino é realizado, as componentes H dos pixels sdo armazenadas em

um vetor booleano de tamanho 360. A cada iteracdo do treino é realizada a conversdo da cor
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do pixel analisado de RGB para HSV e, entéo, a posic¢do do vetor correspondente ao valor da
variavel H, que tem o limite de 0 até 360, é marcada como verdadeiro.

Para evitar a adicdo de pixels que resultem em falso positivo na segmentacéo,
pixels com a saturacdo (S) abaixo de 20 e o valor (V) abaixo de 20 séo descartados. O motivo
dessa escolha se da pelo fato que cores com esses valores para S e V vdo se misturando na
regido central do cone HSV apresentando a coloragéo cinza.

Por exemplo, uma cor da tonalidade azul com baixa saturacdo é visualmente igual
a uma cor da tonalidade verde com baixa saturacdo. O algoritmo de conversdo de RGB para
HSV né&o capta essa nuance do espacgo de cor, resultando no azul e verde de baixa saturacéo
(cinza) como uma mesma cor HSV.

Na Figura 23 é mostrada uma regido utilizada no treinamento, distribuida no
espaco de cor HSV. Nota-se que as tonalidades da regido de treinamento estdo concentradas

em poucos valores H, ocupando uma pequena area do circulo representado por H e S.

Figura 23 — Distribuicdo espacial dos pixels da regido de treino

O resultado deste método de segmentacdo € apresentado na Figura 24. Nesta
captura, foi utilizada a mesma regido de treinamento da Figura 23. As partes mais escuras da
esfera ndo entraram no critério de aceitacdo, pois apresentam tonalidade diferente das que

foram armazenadas no treinamento.
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Figura 24 — Segmentacéo utilizando indexac&o de tons. A regido de treinamento € o retangulo
branco na imagem a esquerda.

A segmentacdo realizada por este método possui um critério de aceitacdo muito
rigoroso. Se ha pixels com tons intermediérios aos do que foram indexados, 0S mesmos sao

declarados como falsos.

5.4.5 Tonalidade Minima e Maxima

Com o objetivo de maximizar o critério de aceitacdo do método de tons
indexados, foi definida uma estratégia para que a aceitacdo dos pixels englobe uma regido
méaxima e minima da componente H.

Quando o treinamento é realizado, ao invés de armazenar o vetor com as
tonalidades méximas e minimas, sdo guardados apenas os valores minimo e maximo de H.
Este intervalo sera utilizado para determinar o critério de aceitacdo (quando o pixel analisado
estiver dentro desse intervalo) e rejeicao.

A representacdo grafica da regido de aceitacdo assemelha-se a uma fatia do cone
HSV que abrange da tonalidade minima até a maxima. Utilizando o mesmo treinamento
ilustrado na Figura 23, a Figura 25 mostra a representagé@o espacial da regido de treinamento

do método de segmentacdo por tonalidade minima e maxima.
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Regifio de treino —————

Regido de aceitacio

Figura 25 — Representacao espacial da reigdo de treinamento do método de segmentacao por
tonalidade minima e maxima

O resultado deste método de segmentacdo € apresentado na Figura 26. Alguns
pixels falsos positivo passaram pelo critério de aceitacdo. Para evitar este tipo de problema,
seria necessario o uso de um objeto com a tonalidade bem distinta em relacdo ao restante da

imagem.

Figura 26 — Segmentacdo utilizando tonalidade minima e maxima

A comparacdo entre os métodos e a escolha de qual método é mais apropriado em
diversas situacdes serdo apresentadas no Capitulo 7.

5.5 Dilatacao

O processo de dilatacdo consiste em realgar um blob da imagem, fazendo com que
seus pixels vizinhos facam parte do mesmo blob. Quando se trata de dilatacdo, é escolhida a
cor a ser realgada, que geralmente é a cor branca.

A dilatacdo corresponde a soma logica (OR) de um grupo de pixels da imagem
representado pela matriz A e pelo elemento estruturante B (fig. 27). A matriz A corresponde
ao pixel que esta sendo analisado juntamente com sua vizinhanca, resultando em uma matriz
3x3. O elemento estruturante também possui a dimensdo 3x3 e corresponde a uma mascara
que define a estratégia da dilatagdo (DOUGHERTY; LOTUFO, 2003).
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O algoritmo de dilatacdo percorre a imagem até encontrar um pixel com a cor
selecionada para o realce. Quando a cor é encontrada, é obtida a matriz A e é efetuada a
operacdo logica OR com o elemento estruturante B.

A Figura 27 ilustra uma iteracdo do algoritmo de dilatacdo. A imagem possui a
dimensdo de 9 x 9 pixels e a dilatacdo é aplicada nos pixels de cor cinza. O pixel selecionado
esta na oitava coluna da terceira linha e a area delimitada de vermelho representa a matriz A.

Figura 27 — Iteragdo do algoritmo de dilatagao

Os pixels representados pela cor preta sdo resultantes da operacdo légica com a
matriz do elemento estruturante. Na continuacdo do algoritmo seria escolhido outro pixel
cinza para compor a matriz A e a operacdo logica com o elemento estruturante seria aplicada
novamente, até que fossem utilizados todos os pixels da cor cinza. A Figura 28 ilustra como

ficaria a imagem no final da execucdo do algoritmo de dilatacéo.

Figura 28 — Imagem ap0s a execucdo do algoritmo de dilatacéo

Foi aplicado o algoritmo de dilatacdo utilizando a imagem segmentada da Figura
24 (fig. 29). Nota-se que pequenos ruidos foram descartados e a imagem dilatada apresenta

um Unico blob.



51

(a) (b)
Figura 29 — Resultado do algoritmo de dilatagdo aplicado & imagem segmentada da Figura 24;
(@) Imagem original; (b) Imagem dilatada.

Como resultado do processamento completo, o algoritmo de dilatacdo permite
utilizar objetos pequenos e também que o usuario esteja posicionado a uma distancia maior da
camera. Quanto mais longe a pessoa estd em relacdo a camera, maior é a amplitude do
movimento capturado, permitindo que ocorra a execucdo de tarefas mais complexas pela

pessoa.
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6 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado no Laboratério de Bioengenharia e Biomecénica
da Universidade Federal de Goias, Campus Il, Goiania, no periodo de 2010 a 2012.

O trabalho foi dividido em etapas teoricas e praticas. A revisdo de literatura foi
realizada ao longo do projeto, sendo a maior parte efetuada na definicdo do escopo deste
trabalho.

Apbs a definicdo do escopo do projeto, foi dado o inicio ao desenvolvimento do
primeiro prototipo da engine utilizada no ambiente virtual. Foram necessarios alguns estudos
sobre visdo computacional e IHC.

A linguagem de programacao utilizada no desenvolvimento da engine foi a Action
Script 3 para produzir o produto final na plataforma AIR 3.1, ambas da Adobe Systems
Incorporated. A escolha desta plataforma de desenvolvimento se deu pela facilidade de
trabalhar com videos e imagens e também por ser multiplataforma (a aplicacdo pode ser
executada em varios sistemas operacionais desktop). A aplicacdo também pode ser convertida
para Adobe Flex, permitindo que seja executada em navegadores que tenham o plugin Flash
Player instalado, facilitando sua implantacdo quando a aplicacdo for testada em ambientes
externos.

A configuragdo do hardware utilizado para desenvolvimento e testes no
laboratério foi um laptop com processador Intel Core 2 Duo com 4 GB de memdéria RAM. A
webcam é da fabricante OmniVision Technologies com resolucdo de 2 Megapixels, frequéncia
de 30 frames por segundo integrada ao laptop (OMNIVISION TECHNOLOGIES).

O modulo do ambiente virtual foi desenvolvido desacoplado da engine, pois é de
responsabilidade do ambiente virtual apenas os eventos e acdes relacionadas ao dominio do
jogo. O dominio do jogo consiste nas regras de negdcio, efeitos audiovisuais e informacoes de
saida.

A modelagem do ambiente virtual foi elaborada a partir de visitas técnicas
realizadas no Centro de Reabilitacdo e Readaptacdo Dr. Henrigue Santillo (CRER), localizado
no Setor Vila Nova, em Goiania, na area de terapia ocupacional e fisioterapia. Estas visitas
foram importantes para o conhecimento do problema em recuperacdo funcional para o qual
esse projeto foi desenvolvido, bem como do ambiente de terapia.

O maior contato no CRER foi com pacientes que sofreram Acidente Vascular
Encefalico (AVE) e possuem a funcdo motora prejudicada, sobretudo nos membros
superiores. O movimento dos membros superiores é, por definicdo, dividido em alcance,
manipulagéo e preensdo (SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2007). O ambiente virtual
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modelado consiste em incentivar as tarefas de alcance e preensdo tanto contralateral (do lado
oposto a0 membro) quanto ipsilateral (do mesmo lado do membro lesado).

Apbs concluido o protétipo do ambiente virtual, foram realizados testes no
laboratdrio em individuos normais com o intuito de levantar informacdes sobre as restricdes
necessarias para o funcionamento da ferramenta. A descricdo do desenvolvimento da
ferramenta é dada primeiramente com foco na engine e depois é mostrado como foi

desenvolvido o ambiente virtual.
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7 ENGINE DO AMBIENTE VIRTUAL

O desenvolvimento do ambiente virtual consiste primeiramente em projetar a
engine, e em um segundo momento, desenvolver as aplicacdes que utilizam os recursos
disponibilizados pela engine. A aplicacdo desenvolvida é classificada como um sistema de
realidade virtual desktop, ou seja, todo o aparato para a interagcdo do usudrio até a visualizacdo
da resposta do jogo € realizado em computadores pessoais.

A engine do ambiente virtual proposto é responsavel por fornecer as operacgdes de
reconhecimento e rastreamento de objetos de interesse por meio de webcams. O
processamento das imagens é realizado conforme os quadros séo capturados e as informacdes
sobre a posicao dos objetos de interesse séo obtidas na mesma iteragéo.

No final da analise do quadro capturado, as informacdes sobre o0s objetos
identificados sdo repassadas para o modulo de jogo que faz uso desta informacdo para
atualizar as variaveis internas e prover interagdo com o usuario.

Portanto, a engine do ambiente virtual é responsavel por realizar as operagdes de
monitoracao e visualizacdo, restando as acdes de controle sob responsabilidade dos médulos
de jogo. A seguir, sera descrito como foi desenvolvida a engine do ambiente virtual e também

as discussoes dos resultados obtidos ao longo de seu desenvolvimento.

7.1 Especificagéo

Os requisitos recomendados para o funcionamento da engine sdo, na sua maioria,
transparentes para 0 usuario, pois alguns dos recursos nao sdo visiveis na interface grafica.
Contudo, estes recursos sdo aspectos computacionais que garantem que o ambiente virtual
tera a usabilidade e o desempenho satisfatério para o usuario.

Os requisitos ndo funcionais sao:

e O processamento das imagens deve ser realizado de forma online, ou seja, a
percepcdo do usuario deve ser de que a execucdo da ferramenta seja em tempo
real, sem atrasos;

e A trajetorizacdo é realizada pela segmentacdo dos objetos por meio da analise das
cores extraidas no processo de treinamento;

e O treinamento dos métodos de trajetorizacdo deve ser realizado a cada nova se¢do
de jogo. Os métodos de trajetorizacdo devem ser robustos ao ponto de nao

precisarem efetuar a recalibracdo na mesma secéo de jogo;
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e As configuracdes dos parametros de calibracdo da engine devem ser flexiveis para
que o sistema funcione em varios tipos de ambientes;
e A usabilidade para os usuarios envolvidos (pacientes e terapeutas) deve ser

intuitiva (vide boas praticas de conducdo) (SILVA; SILVEIRA, 2008).

Por outro lado, os requisitos funcionais consistem em configuracdes realizadas de
forma explicita nos ajustes dos parametros de pré-processamento, realizacdo de treinamento
(quando € exigido pelo método de segmentacdo) e a visualizacdo da imagem original e
processada em tempo real.

Sob o ponto de vista temporal, a engine é responsavel pela aquisi¢cdo da imagem
da webcam, analise desta imagem e envio das informacdes da andlise para os modulos
externos por meio de eventos. A Figura 30 ilustra como é organizado o fluxo das tarefas

realizadas pela engine e os ajustes e opg¢des de configuracGes que podem ser utilizadas em

INiclO

AQUISIGAO
webcam
15 fps
264 x 202 pixels

\/

PRE-PROCESSAMENTO

redugao da escala
redugao da paleta de cores
ajuste de brilho/contraste

cada uma das tarefas.

SEGMENTAGAO

subtragéo de background
filtro por histograma de cores
normalizagdo de cores
indexacao de tons

tonalidade minima e maxima

ANALISE DA IMAGEM
identificacéao dos blobs

classificagéo dos blobs
extracdo das informacdes

ENVIAR
INFORMAGOES

\/

FIM
Figura 30 — Fluxograma do processamento realizado pela engine.
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A principal caracteristica da engine é analisar as imagens de entrada e ter como
saida as informacges cartesianas dos objetos de interesse. As tarefas listadas na Figura 30 sdo
realizadas de forma sequencial, sendo o processo de segmentacdo considerado o gargalo no
desempenho do processamento como um todo.

H& alguns fatores externos que influenciam diretamente na configuracdo dos
parametros da engine como: a cor e tamanho do marcador, iluminagdo do ambiente, qualidade
da webcam e distancia do usuario em relacdo a webcam. As proximas subsecfes descrevem
como foi construida cada tarefa da ferramenta e quais foram as melhores configuracGes

obtidas dentro do ambiente de pesquisa.

7.1.1 Projeto

Do ponto de vista técnico, o projeto estrutural e a codificacdo da engine foi
realizada de acordo com o paradigma de Orientacdo a Objetos (OO). Foram utilizados 0s
diagramas da Unified Modeling Language (UML) de classe e de sequéncia para representar 0s
mecanismos internos da engine.

Este tipo de representacdo facilita a compreensdo de como 0s objetos interagem
entre si e também como é realizada a comunicagéo entre as classes do sistema. A Figura 31

mostra o diagrama de classes da engine.
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class Engine /
ColorUtil Tracker TrainingIinformation
. o - colorHistograms: array

+ adjustBrightness(int, BitmapData) : void - I'We_’» Timer ) o ) - huelndexes array
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+ expand(BitmapData) : void - - normCoefs: array

+ reduceColors(BitmapData, int) : void - train() : void

. - updateScreen() : void
* rgb|2}—(|5/(array) : array) g P 0 + _processinformation(BitmapData) : void
+ scale(int, BitmapData) : voi

MotionTracker .
MotionEvent

+ facade(TrainingIinformation, BitmapData) : array - blobs: array
preprocessimage(BitmapData) : void
- segmentation(BitmapData) : void

BlobUtil

+ extractBlobs(BitmapData) : array «interface»
ISegmentationMethod

+ segmentation(array, Traininglnformation) : BitmapData
~
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- / I \ ~

- ~ ~
) -7 / 1 AN N Hsvindex
MinMaxHsv / | \
|
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/

ColorSubtraction ColorHistogram

ColorNormalization

Figura 31 — Diagrama de classes da engine

A classe Tracker é a representacdo da camada de visdo. E nela que estdo os
controles de tela, como menus, botbes, mecanismos para entrada de parametros e visualizacao
da informacdo. A frequéncia de aquisicdo da camera ¢ ajustada pelo atributo timer, que tem a
caracteristica de temporizador, ou seja, dispara um evento de x em x milissegundos.

Toda vez que o evento do temporizador é executado, a classe Tracker realizada a
atualizacdo da tela por meio do método updateScreen. As atualizacGes de tela consistem em
alterar a imagem do quadro da webcam e também a posi¢do dos pontos rastreados.

O processo de treinamento é efetuado pelo método train, que tem como produto o
atributo trainingInformation da classe Traininglnformation. A classe Traininglnformation é
responsavel por armazenar as informacdes coletadas no treinamento de acordo com 0 método
de segmentacdo escolhido.

Ja a classe MotionTracker efetua todos os processos de pré-processamento,
segmentacdo e analise da imagem. A classe Tracker interage com MotionTracker por meio do
método facade, que tem como pardmetros de entrada a imagem adquirida e as informacées do
treino.

Os ajustes realizados no pré-processamento sdo implementados na classe utilitaria

ColorUtil, e a analise dos blobs na classe BlobUtil. Os métodos de segmentacdo devem
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realizar a interface 1SegmentationMethod. Esta interface contém a especificagdo do método de
segmentacdo, criando a possibilidade do acoplamento de novos métodos de segmentacdo sem
que seja necessario realizar alteracGes drasticas nas outras classes.

Depois que o processo de segmentacdo foi realizado e os blobs foram mapeados, a
classe Tracker dispara um evento do tipo MotionEvent com as informacGes geométricas e
espaciais dos blobs. Caso tenha um ambiente virtual carregado, este deve adicionar um
listener para este tipo de evento.

A descricdo do fluxo de informacédo do ponto de vista temporal é visualizada no
diagrama de sequéncia da Figura 32. A atividade representada no diagrama de sequéncia é o
rastreamento de objetos de interesse. As tarefas de aquisicéo e treinamento ndo séo ilustradas
neste diagrama, pois sdo acdes que ndo envolvem comunicacdo entre objetos de classes

diferentes.

sd Atividad... /

% MotionTracker ColorUtil ISegmentationMethod BlogUtil MotionEvent

Tracker
|

| 1
facade(BitmapData, Traininglnformation) :array
L

scale(int, BitmapData)

reduceColors(int, BitmapData

A S A

I
adjustBrightness(int, BitmapData% !

adjustContrast(int, BitmapDataz !

1
segmentation(array, Traininginformation) :array
€ ——————m—— g >~|i|

JE

g

Figura 32 — Diagrama de sequéncia do processo de trajetorizacao de objetos de interesse

No diagrama de sequéncia, 0 ator da operagdo é a propria classe Tracker, pois ela
representa quem faz o controle e uso das atividades das outras classes. Pode-se observar como

a execucdo do processo de rastreamento € realizada de forma sincrona. Este tipo de
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visualizacdo permitiu a identificacdo e o rastreamento de gargalos de desempenho durante a
fase de desenvolvimento da engine.
As proximas subsecdes descrevem como foram desenvolvidas cada tarefa da

engine e os principais resultados obtidos dentro do ambiente de testes.

7.1.2 Aquisigéo das Imagens

O processo de aquisicdo das imagens consiste em obter as imagens do mundo real
por meio de um dispositivo de entrada, que nesse caso € a webcam. Primeiramente, deve ser
definida a frequéncia de aquisig¢éo da imagem.

A configuracdo ideal seria de trabalhar sempre com a frequéncia méxima
suportada pelo dispositivo. Porém, a quantidade de quadros por segundo tem impacto no
desempenho da aplicacédo, pois o intervalo de tempo entre a aquisi¢do de cada imagem pode
se tornar menor que o tempo necessario para processar o ciclo de tarefas.

A definicdo da quantidade de quadros por segundo € relativa ao tempo que o
computador gasta para executar o ciclo de atividades. No computador utilizado para o
desenvolvimento, definiu-se, por meio de testes, a frequéncia de 15 quadros por segundo. Esta
frequéncia estabelece o tempo limite para que o processamento das atividades acontega de
forma que ndo ocorram atrasos sensiveis ao USUArio.

Os quadros capturados possuem as dimensdes de 264 pixels de largura por 202
pixels de altura e estdo no espaco de cor RGB. A cada momento em que um quadro é
capturado, as tarefas relacionadas a analise da imagem sdo executadas. Logo apds a conclusédo

das tarefas, o sistema fica ocioso até que a proxima imagem seja capturada.

7.1.3 Pré-Processamento

O pré-processamento da imagem ocorre antes do processo de segmentacdo. Esta
etapa é importante pelo fato de realcar as caracteristicas do objeto de interesse para a
segmentacdo e também por efetuar ajustes que melhoram o desempenho do restante das
atividades.

Nesse projeto foram utilizadas algumas técnicas, descritas no Capitulo 5, como
elementos de pré-processamento. Primeiramente, foi realizado o ajuste da escala da imagem,
diminuindo sua dimens&o original. Em segundo lugar, foi reduzida sua paleta de cores e, por
ultimo, foram feitos ajustes de brilho e contraste.

A dimensdo original das imagens capturadas é de 264 por 202 pixels. Foram

testados alguns valores para a escala da imagem com o intuito de estabelecer um parametro
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que ndo deixasse a imagem muito distorcida. Na Figura 33, observa-se uma imagem na
dimensdo original e redimensionada nas escalas de 1/2, 1/4 e 1/8. Os objetos foram

posicionados a uma distancia de aproximadamente 30 centimetros da camera.

(@) (b)

(c) (d)

Figura 33 — Reducéo da escala da imagem. (a) Imagem original; (b) Escala de 1/2; (c) Escala
de 1/4; Escala de 1/8

A alteracdo da imagem possui impacto no tempo gasto para executar o restante do
processo. Ao executar as outras etapas sem alterar a escala, ha atraso no processamento das
tarefas. Utilizando a escala de 1/4, juntamente com a frequéncia de 15 quadros por segundo, a
execucdo da engine ficou em tempo real do ponto de vista do usuario.

Na medida em que a escala é reduzida, a imagem vai se distorcendo e pequenos
objetos sdo reduzidos a pequenos conjuntos de pixels até que desaparegcam da imagem. Nos
testes realizados na escala de 1/8, os objetos mais distantes foram apagados da imagem,
havendo uma maior restricdo no raio de acdo dentro do qual o usuario pode realizar as tarefas

fisicas.
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Tanto a escala da imagem quanto a frequéncia de aquisi¢cdo das imagens sdo dois
parametros que tem maior impacto no desempenho da engine. Porém, estes parametros devem
ser ajustados de forma que a usabilidade do sistema nao seja prejudicada ao ponto de reduzir a
percepcdo de movimento (frequéncia de aquisicdo baixa) e encurtar o raio de acdo do usuario
(escala da imagem baixa).

Outra técnica utilizada no pré-processamento da imagem foi a de reducdo da
escala de cores, que consiste em aumentar a distancia euclidiana entre as cores. Este método
executa a reducdo utilizando a paleta de cores RGB, que é configurada por padrdo para ter
256 niveis de cor por canal. Logo, o niimero total de cores no espaco RGB é de 256° cores
distintas. Caso uma imagem seja ajustada para 8 cores por canal, o espaco RGB tera a
quantidade de 8 cores.

Seguindo esta linha de raciocinio, o ajuste da quantidade de cores por canal deve
ser realizado sem que as cores, inicialmente distintas, ndo se tornassem a mesma cor, pois 0
algoritmo de reducdo trabalha com arredondamentos (vide equagéo (9)).

A Figura 34 apresenta uma mesma imagem com diferentes configuracdes de
nimero de cores por canal. As imagens apresentam 256, 16, 4 e 2 cores por canal,

respectivamente.

(@) (b) (©) (d)

Figura 34 — Exemplo de reducdo da paleta de cores no espaco de cor RGB. (a) Imagem
original; (b) 16 cores por canal RGB; (c) 4 cores por canal RGB; (d) 2 cores por canal RGB

Nota-se que utilizando a configuracdo de 4 cores por canal, a distincdo entre as
cores na imagem fica comprometida: pixels que eram diferentes (por exemplo, a sombra do
boneco e a superficie onde ele esta posicionado) tornaram-se iguais. Por outro lado, a
unificacdo de pixels diferentes na configuracdo de 16 cores por canal mostrou-se toleravel
para o processo de segmentacéo e esta foi a configuracédo utilizada como padréo no sistema.

Os ultimos ajustes realizados na etapa de pre-processamento sdo os de brilho e
contraste. Conforme visto anteriormente, estes dois ajustes podem atuar de forma que a

distribuicdo das cores de uma imagem fique mais uniforme e também podem ser utilizados
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para realcar determinados elementos de uma imagem. Neste caso, os ajustes de brilho e
contraste séo utilizados para realgar os objetos de interesse.

Os ajustes de contraste e brilho, demonstrados na Figura 35, foram realizados para
destacar a mao dos outros elementos da imagem. Ha ambientes em que o plano de fundo
possui contraste em relacéo ao objeto de interesse por natureza. Nestas situagoes, 0s ajustes de
brilho e contraste devem ser minimos para que as cores ndo saturem, ou seja, para que nao
ocorra 0 deslocamento dos pixels para os limites inferiores e superiores (cores preta e branca)

do espaco de cor. Por padrao, a engine tem a configuracéo inicial de brilho e contraste neutra.

() (b)

Figura 35 — Demonstracéo de ajuste de brilho e contraste. (a) Imagem original; (b) Imagem
ajustada

As tarefas realizadas no pré-processamento preparam a imagem para a
segmentacdo, que é responsavel por separar elementos de interesse contidos em uma imagem
digital. As proximas subsecdes discutem os resultados dos métodos de segmentacdo e como
as imagens segmentadas foram analisadas.

7.1.4 Segmentacdo

Foram estudados cinco métodos de segmentacdo, sendo que estes métodos podem
ser escolhidos no software via menu. O usuério tem a liberdade de escolher 0 método mais
adequado ao tipo de marcador que esta sendo utilizado por ele.

A escolha do método de segmentagcdo acaba sendo subjetivo, pois ndo hd um
método que serd bom sempre em todas as ocasifes. Devem ser levadas em conta as seguintes
caracteristicas externas: iluminacdo, distancia do usuario, tamanho, cor e opacidade do
marcador.

Foram realizados alguns testes nos métodos de segmentacdo com marcadores

visuais de diferentes caracteristicas. A cor do marcador é importante para a diminuicdo da
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ocorréncia de falso positivo e é aconselhavel utilizar marcadores que possuem a cor distinta
do restante dos elementos da imagem.

A Figura 36 apresenta uma comparacdo do resultado obtido nos métodos de
segmentacdo. As segmentacdes foram realizadas utilizando a mesma regido de treinamento,
que na imagem esta destacada pelo retangulo branco. As imagens obtidas pelo processo de
segmentacdo estdo sem qualquer tipo de tratamento. Posteriormente, € aplicado o método de
dilatacéo para que os blobs fiquem destacados.

Tanto o método de normalizacdo de cores quanto o de filtro por histograma de
cores realizaram a segmentacdo da forma esperada. JA4 0 método de tonalidade minima e
maxima apresentou alta ocorréncia de falso positivo, enquanto que os pixels desejados ndo

passaram pelos critérios de aceitacdo no método de indexacéo de tons.

Figura 36 — Comparacéo entre métodos de segmentacédo utilizando um objeto de cor verde

O método de subtracdo de background néo foi listado na comparacéao pelo fato de
ser dependente do tempo e independente do uso de marcadores e questdes de iluminacéo,
fornecendo sempre um mesmo resultado, desde que haja diferenca entre os dois quadros de
imagem a serem utilizados na analise.

Diferente do resultado mostrado na Figura 36, 0 método de indexacdo de
tonalidade apresentou melhores resultados no teste apresentado na Figura 37. No método de
tonalidade minima e maxima a area de cobertura dos tons abrangeram a esfera de cor laranja e
também parte da mao. Os métodos de normalizacéo de cores e filtro por histograma de cores

também apresentaram resultados satisfatorios.
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Figura 37 — Comparacéo entre métodos de segmentacdo utilizando um objeto de cor laranja
durante o treinamento.

Pode-se afirmar que ndo ha um espaco de cor e nem um meétodo de segmentacao
melhor que outro. Alguns podem ser mais eficientes em alguns casos e outros néo
(ZARIT;SUPER; QUEK, 1999). Cabe ao pesquisador saber escolher o método de
segmentacdo mais apropriado a ser aplicado no objeto de estudo (SHIN;CHANG; TSAP,
2002).

Para 0 usuério da engine, a escolha do método de segmentacdo serd, na maioria
dos casos, de forma empirica, pois ndo é de interesse do publico alvo adquirir o conhecimento

técnico sobre o funcionamento interno do dispositivo.

7.1.5 Andlise da Imagem

Com a imagem segmentada é necessério realizar a separacdo dos blobs. O
processo de andlise da imagem consiste em armazenar as informagfes geométrica e espacial
de cada blob em um vetor de informaces. A partir destas informacgdes, 0 moédulo do ambiente
virtual poderéa atualizar o cenario e 0s elementos que interagem entre si.

As informacdes dos blobs estdo organizadas no seguinte formato: coordenadas do
centro, largura e altura. Estes valores séo informados em uma escala percentual de 0 a 100,
pois as dimensdes do quadro da imagem capturada sdo sempre as mesmas. Todavia a area de
trabalho no qual o ambiente virtual € projetado varia de acordo com o tamanho do monitor.
Quando o ambiente virtual recebe as informacgdes dos blobs, ocorre a conversdo da escala
relativa para os valores absolutos de dimensao e posicionamento.

Na tecnologia utilizada para a implementacdo da engine e do ambiente virtual, o

método getColorBoundsRect da classe BitmapData realiza uma busca na imagem e determina
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uma area retangular que cobre todos os pixels de uma cor selecionada, que neste caso é a cor
branca (ADOBE SYSTEMS INCORPORATED).

A Figura 38 mostra uma imagem segmentada na qual estdo presentes as duas
mé&os e a cabeca de um individuo com os blobs destacados de acordo com o algoritmo de
busca. No total ha trés blobs na imagem, marcados com cores e enumeragdo distintas. A
interpretacdo e a forma como as informacdes fornecidas pela engine serdo utilizadas é de
responsabilidade do ambiente virtual, pois cada ambiente tem a liberdade de utilizar as

informac@es da forma que for conveniente.

Figura 38 — Imagem segmentada com os blobs destacados

O ambiente virtual proposto neste trabalho utiliza apenas um blob para realizar o
controle das a¢des. Pode haver casos nos quais ha a necessidade da representacdo de mais de
um membro no sistema. Portanto, o algoritmo de analise da imagem separa até 3 blobs,
estabelecendo como critério de selecdo a area do retangulo por ordem decrescente.

Caso a imagem segmentada apresente pequenos ruidos, estes elementos podem
ser ignorados, pois juntamente com o critério de selecdo, a d&rea minima e maxima do
retdngulo que delimita os blobs é parametrizada. Logo, os blobs selecionados sdo os 3
maiores dentro de uma area estipulada.

Finalmente, a engine dispara um evento que contém a lista dos blobs
classificados. Este evento é disparado toda vez que ocorre todo o processo descrito na Figura
30. Para que ndo ocorra atraso, esta atividade deve ser executada 15 vezes por segundo.

Conforme descrito anteriormente, 0 ambiente virtual possui a responsabilidade de
efetuar as atualizacOes que representam o comportamento de um mundo. Por exemplo, 0
individuo deve pegar uma bola que cai em uma determinada velocidade utilizando um
marcador posicionado na mao direita. Para que ocorra o efeito de deslocamento, a posi¢éo da
bola e do cursor que representa a mdo deve ser atualizadas a cada vez que o evento é
disparado. Esta operacdo € viabilizada de acordo com a comunica¢do com 0s modulos

externos que utilizam a engine.
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7.1.6 Comunicacdo com Modulos Externos

Apbs a conclusdo da etapa anterior, a engine esta apta a enviar as informacoes
sobre o0 quadro analisado para o objeto que estiver aguardando uma notificacdo de
atualizagdo. O envio destas informagdes ndo funciona de forma direta; ela é transmitida de
forma unidirecional por meio de eventos, que funcionam como se fosse um broadcast.

Os objetos sdo capazes de escutarem o envio dos eventos por meio do método
addEventListener, que tem como parametro o tipo do evento e o método que ira trata-lo.
Conforme explicado anteriormente, um objeto da classe MotionEvent ¢é disparado contendo as
informagdes dos blobs identificados na imagem em um determinado momento.

O método que trata 0 evento é o ponto inicial no qual serdo efetuadas as acdes
conforme o estado em que 0 jogo estara. E neste momento que ocorre o processamento para
posicionar os cursores nos locais indicados e realizar a interacdo destas informacgdes com o

ambiente do cenério projetado.

7.2 Resultados Obtidos

Nos itens anteriores, foi apresentado o funcionamento interno da engine, que é
utilizada para controlar os ambientes virtuais desenvolvidos. Os parametros a serem ajustados
estdo disponiveis para que 0 usuario possa altera-los via controles de menu.

O objetivo inicial da engine era de realizar a segmentacao da pele sem o auxilio de
marcadores. A Figura 39 mostra a engine sendo executada ainda em fase de desenvolvimento.
O treinamento foi executado utilizando a cor da pele. Neste caso, foi identificada a presenca

de trés blobs, que representam 0s bragos e a cabeca.

Figura 39 — Engine em execugéo
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Os métodos de segmentacdo avaliados permitem este tipo de abordagem.
Entretanto, ha alguns fatores que restringem a utilizagdo do sistema pela identificacdo da pele.
Primeiramente, a oclusdo entre os membros faz com que a imagem, depois de segmentada,

faca a fusdo entre os membros, conforme demonstrado na Figura 40.

(a) (b)
Figura 40 — Oclusdo entre os membros. (a) Imagem original; (b) Imagem segmentada

A solucdo para este tipo de problema exige que a aplicacdo seja dedicada a
extracdo das caracteristicas das maos e do rosto. Poderiam ser utilizadas técnicas de extracdo
de bordas e esqueletonizacdo da imagem (SKARBNIK;SAGIV; ZEEVI, 2009). Ha também
métodos que trabalham especificamente com o reconhecimento da face utilizando a
identificacdo dos olhos e da boca como pontos de referéncia (MURPHY-CHUTORIAN;
TRIVEDI, 2009).

No entanto, adotar uma abordagem mais especifica para 0 processo de
trajetorizacdo de objetos faz com que a flexibilidade seja perdida, impossibilitando o
rastreamento de outros objetos que ndo sejam os membros superiores (médos e cabega)
baseados na identificagdo da pele.

Ao utilizar o tom da pele também ha a restricdo quanto ao raio de acdo que o
usuario possui em relacdo a area de cobertura da webcam. Os blobs extraidos da imagem
ficam muito grandes e ocupam grande parte da area da imagem. Ja foram utilizadas luvas
coloridas para realizar o mapeamento 3D das maos no mundo virtual (WANG; POPOVI,
2009), enquanto que outros pesquisadores utilizaram o tom da pele com a restrigéo de usar o
sistema sempre com camisas de manga longa para evitar a oclusdo entre os membros
(CABRAL;MORIMOTO; ZUFFO, 2005).

Portanto, pelas razdes expostas acima, optou-se por abandonar a segmentacédo de
pele e passou-se a utilizar marcadores visuais. A utilizagdo de marcadores visuais possui a
vantagem de escolher marcadores de acordo com o tamanho e o formato com o intuito de

obter uma boa relacéo da distancia entre o usuario e a camera
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A experiéncia que o usuario possui ao interagir com a ferramenta é a mesma de
um sistema de realidade virtual desktop, ou seja, a concentracdo e os sentidos ndo estdo
totalmente destinados ao mundo virtual. Elementos externos podem chamar a atencdo e
desviar a concentracdo do usuario do ambiente virtual.

O feedback visual é demonstrado na Figura 41 por meio do painel superior, o qual
é destinado a visualizagdo dos quadros da imagem capturada e segmentada. O painel inferior
contém as configuracdes dos parametros de pré-processamento e outras variaveis que

influenciam na utilizacéo do sistema.

Figura 41 — Painel de configuragéo da engine

O préximo capitulo apresenta o projeto do ambiente virtual que utiliza a engine
criada neste trabalho. Ser4 mostrada a descricdo conceitual e a construcdo do primeiro
ambiente virtual. A modelagem do ambiente virtual foi realizada por meio de visitas técnicas
ao CRER, local em que foi possivel conhecer com maiores detalhes o ambiente de terapia e as

principais necessidades dos pacientes e terapeutas.
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8 PROPOSTA DE AMBIENTE VIRTUAL

O ambiente virtual que utiliza a engine descrita anteriormente tem como objetivo
trabalhar membros superiores de forma que o usuario realize movimentos de alcance em
diversas regides pré-estabelecidas. O modelo baseia-se em uma sequéncia de alvos
distribuidos no plano cartesiano que séo posicionados pelo terapeuta.

A monitoracdo do ambiente virtual se d& pelo uso de objetos que servem como
marcadores visuais, 0s quais 0 paciente deve segurar com 0 membro comprometido, de forma
a estimular a preensao e a manipulacéo de objetos.

O paciente deve concentrar seus esforgos para que o alcance dos pontos seja
realizado de forma eficiente, ou seja, deve evitar a ocorréncia de compensagdo na postura e

definir melhores estratégias motoras para a realizacdo da tarefa.

8.1 Modelo Conceitual

O ambiente virtual projetado tem como objetivo estabelecer alvos para que o
usuario faca o0 movimento de alcance até cada um deles. O terapeuta sera capaz de definir a
guantidade e a posicdo de cada alvo com o intuito de adequar a tarefa para as limitacdes
motoras de cada paciente.

Durante as visitas técnicas realizadas no CRER, foi observada a terapia
empregada em pacientes com hemiplegia oriunda de AVE. A intervencdo realizada pelos
profissionais de terapia ocupacional e fisioterapia consiste em estimular a neuroplasticidade
de forma que os pacientes consigam exercer o controle motor dos membros comprometidos.

O exercicio, no qual foi baseada a modelagem do ambiente virtual, consiste em
posicionar o paciente em pé na frente de um espelho, enquanto o terapeuta ocupacional fixa
marcadores adesivos no proprio espelho. De acordo com as orientacBes do terapeuta, o
paciente deve realizar movimentos com o lado hemiplégico de tal forma que os marcadores
sejam tocados.

O esquema da Figura 42 demonstra como é realizado o exercicio em frente ao
espelho. A dificuldade do exercicio pode ser configurada de acordo com a distancia entre o
paciente e o espelho. Os pacientes apresentam sinergia (a contracdo de masculos agonistas e
antagonistas ao mesmo tempo) e espasticidade (dificuldade de movimentar uma articulacéo de
forma passiva) nos membros afetados pela lesdo (P1ZZl et al., 2005). Conforme o
posicionamento dos alvos, o terapeuta consegue mensurar a restricdo aos movimentos
provocada pela espasticidade e sinergia. De maneira geral, os alvos que estdo acima do ombro

e no lado contralateral s&o mais dificeis de serem alcangcados, pois exigem uma estratégia
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motora mais complexa devido ao movimento simultdneo da articulagdo do ombro e do

cotovelo.

distancia
Figura 42 — Esquema do exercicio realizado em frente ao espelho

O ambiente virtual desenvolvido trabalha sob a mesma perspectiva do exercicio
praticado em frente ao espelho. Porém, ao invés de reproduzir a experiéncia do espelho de
forma fiel, o mundo virtual possui a representacdo de um parque no qual o paciente deve
estourar baldes com alfinetes que sdo manipulados pelos movimentos das méos. A Figura 43

apresenta o esboco inicial do ambiente virtual.

ALFINETE CONTROLADO TEMPO DE JOGO
PELOS MOVIMENTOS
DAS MAOS \

N

o PONTOS QUE SERAO
ARMAZENADOS PARA ANALISE
< N @ POS-EXERCICIO

\ BALOES POSICIONADOS
PELO TERAPEUTA

IMAGEM
REAL  ~

IMAGEM / -_—

SEGMENTADA

CONFIGURAGOES DO
RASTREADOR

Figura 43 — Esboco do ambiente virtual

De acordo com o layout da tela, a area a esquerda é destinada a visualizagdo das
imagens reais e segmentada juntamente com os controles de configuracdes da engine. O

restante da tela € destinado ao préprio ambiente virtual. O ambiente virtual contém a
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ilustracdo do alfinete que é manipulado pelo usuario e os balGes, que serdo enumerados de
acordo com a ordem em que deverado ser estourados.

As ilustracfes do cenario, alfinete e balGes foram elaboradas para que o usuario
ndo tenha distracGes durante a realizacdo da atividade. O cenério do prototipo ndo contém
animacoes e as cores contrastam com os elementos que sdo de interacdo (baléo e alfinete) no
ambiente virtual. A Figura 44 mostra as ilustragdes dos elementos graficos que fazem parte do
ambiente virtual. Nota-se a presenca da agulha, do baldo e do plano de fundo no qual os

objetos séo projetados.

(@) (b) (©) (d)

Figura 44 — Elementos graficos do ambiente virtual. (a) Baldo; (b) Baldo quando é estourado;
(c) Alfinete; (d) Plano de fundo

A utilizacdo do ambiente virtual € bem simples. Nao ha recursos de navegacado
avancados; o usuario deve basicamente segurar um marcador para que a agulha seja
manipulada.

Os individuos que fardo uso do ambiente virtual sdo, em sua maioria, pessoas que
utilizam o Sistema Unico de Salde (SUS). Os pacientes possuem diferentes niveis de
experiéncia em jogos eletrdnicos e na maioria dos casos sdo pessoas idosas. Portanto, a curva
de aprendizado para o dominio do ambiente virtual é bastante simplificada.

Diferentemente do exercicio realizado em frente ao espelho, o terapeuta pode
mensurar a produtividade do paciente durante o uso do ambiente virtual. Ha duas variaveis
que podem ser obtidas pela ferramenta a fim de gerar informacOes relacionadas ao
desempenho da atividade executada pelo paciente: o tempo e a posicao espacial do marcador

em cada instante do exercicio.

8.2 Informac0es de Saida
O terapeuta deve trabalhar com o paciente buscando metas e objetivos a serem

alcancados. Um recurso que ajuda o terapeuta € a mensuracdo da evolucdo do paciente
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durante determinado exercicio, uma vez que “s6 pode ser gerenciado o que pode ser medido”
(KAPLAN; NORTON, 1997).

Existem protocolos pré-estabelecidos para a avaliacdo do controle motor de
membros superiores como, por exemplo, Analise Funcional Escolar (AFE) e Diario de
Atividade Motora (DAM) (SHUMWAY-COOK; WOOLLACOTT, 2007). Esses protocolos
avaliam as atividades motoras de acordo com a aplicacdo de questionarios nos quais 0
terapeuta estabelece pontuacdes de acordo com a capacidade que o paciente tem em realizar
diversas atividades cotidianas.

Contudo, esses protocolos de avaliagdo citados estabelecem uma pontuacdo sobre
a evolucédo do paciente de forma geral, independente do tipo de intervencdo adotada. O foco
das informac6es de saida do ambiente virtual € de verificar como o paciente estad avancando
nesse tipo de exercicio. Este indicador de desempenho ndo possui o objetivo de substituir os
métodos de avaliagdo classicos, mas completa-los. Vale ressaltar que, durante a terapia, o
paciente ndo realiza apenas um tipo de tarefa; o resultado € obtido de acordo com o conjunto
de atividades executadas durante o processo de recuperacdo funcional.

Durante a execucdo do exercicio, 0 ambiente virtual armazena as coordenadas da
trajetoria realizada pelo paciente e o tempo gasto para a conclusdo da tarefa. Estas variaveis
fornecem informacoes relativas ao progresso do jogador sobre o uso do ambiente virtual.

Ao concluir a atividade, o ambiente virtual apresenta dois tipos de graficos
diferentes: um grafico que representa a posicdo dos balBes e a trajetoria realizada e outro, que
compara a trajetoria programada com a trajetoria realizada distribuidas no tempo.

O primeiro grafico utiliza a posicdo x e y dos baldes e do objeto rastreado em
pixels. A Figura 45 mostra a saida de uma partida na qual o ambiente virtual foi configurado
com sete balGes. Os circulos representam a posicdo dos baldes enquanto a linha é a trajetéria

realizada em uma partida qualquer.
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Figura 45 — Gréfico da trajetoria realizada

No segundo grafico, a trajetoria programada consiste em retas que interligam os
baldes enquanto a trajetoria realizada mostra exatamente a movimentacdo do usuario até o
final da atividade.

O eixo das abscissas representa 0s instantes em que as coordenadas dos objetos
rastreados foram capturadas. Ja o eixo das ordenadas representa a coordenada y do objeto
rastreado em pixel. Inicialmente, a série programada ndo possui a informacdo temporal, ela é
um conjunto de pontos que representam a posi¢éo dos baldes.

Para distribuir a série programada no tempo, foi utilizada a série realizada como
referéncia para saber o instante em que os pontos sdo alcancados. E nesse instante que o ponto
programado é inserido no grafico e a interpolacdo entre um ponto e outro é realizada por meio
de retas que interligam os pontos programados.

Com as informagOes das séries programada e realizada, é calculada uma nova
série que representa o erro. A série erro € 0 modulo da diferenca entre as séries programada e
realizada. A série erro permite avaliar a precisdo que o paciente teve durante a execucao do
exercicio.

A Figura 46 mostra o grafico que o ambiente virtual apresenta para o terapeuta. O
gréafico possui a série para a trajetdria programada, a trajetoria realizada pelo paciente e a série
erro. Os instantes em que o erro se iguala a zero € 0 momento em que o alvo é alcancado. A
analise do grafico permite verificar em quais pontos o paciente tem maior dificuldade motora
para realizar a tarefa.
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Figura 46 — Trajetoria realizada em relacdo a trajetdria programada distribuidas no tempo

A partir das informacGes da série erro é calculado um valor que representa a
pontuacdo da precisdo de forma global. Foi utilizado o Erro Quadratico Médio (EQM) para
calcular a nota que representa a precisao do paciente, pois 0 EQM néo depende de parametros
e nem de informac@es adicionais para ser calculado e estabelece uma relacdo euclidiana entre
a distancia do ponto ideal (quando o erro é nulo) e o cenario calculado (ZHOU; BOVIK,
2009).

A definicdo do EQM ¢ definida pela equacéo (13):

L&
EQM = = Z(ei)2 (13)
i=1

n

onde n é o numero de amostras da série e e € o valor do erro.

Além da precisdo, 0 tempo gasto para a realizacdo da tarefa também ¢é utilizado
como informacdo para o terapeuta. Levando em conta que a tarefa é dada como concluida
guando uma sequéncia de alvos é alcancada, o tempo de um alvo para o outro pode ser
armazenado. Esta ideia permite que o terapeuta identifique se as variacdes de posicao entre 0s
balGes afetam o desempenho do paciente.

O desempenho global da tarefa depende tanto da preciséo quanto do tempo. Logo,
uma tarefa é considera bem executada quanto menos tempo for gasto na atividade e também
guanto menor for o EQM. Pode ser que os dois fatores ndo sejam faceis de serem melhorados
em um mesmo momento da terapia. Cabe ao terapeuta saber se quer melhorar o tempo ou a

precisdo dos movimentos do paciente.
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8.3 Arquitetura

Foi adotado o mesmo paradigma de programacéo do desenvolvimento da engine
no projeto do ambiente virtual. Com o0 uso de orientacdo a objetos, foram abstraidos os
principais elementos do cenario do ambiente virtual de acordo com a realidade. Pensando no
cenario para 0 mundo real, teriamos que posicionar balGes na superficie de tal forma que ele
ficasse estatico. No momento que o exercicio fosse iniciado, uma pessoa iria estourd-los um
de cada vez utilizando um alfinete.

O diagrama de classes da Figura 47 representa a forma como foi modelada a
abstracdo do cenério real para o ambiente de programacdo. As classes com a cor vermelha
fazem parte do kit de desenvolvimento do Flex, enquanto as classes de cor branca foram

criadas sob o contexto do ambiente virtual.

class BalloonGame /
Canvas
«interface»
+ addElement(IVisualElement) : IVisualElement . IVisualElement
«interface»
linteractivable
«enumeration» + changeState() : voiq ) A
. InteractiveState + playSound(InteractiveState) : void
«interface» !
IWorld WAITING A !
SEEKING |
+ updateWorld(MotionEvent) : void INACTIVE | UlComponent
A |

| Interactive
| WorldCanvas
| - sounds: ArrayCollection
| - interactiveObjects: ArrayCollection - sprites: ArrayCollection

- scenary: Scenary 1 .| - state: InteractiveState

+ detectCollisions() : void + getState() : InteractiveState

+ updateWorld(MotionEvent) : void + setState(InteractiveState) : void

1
MotionEvent 1
blobs: array Scenary Balloon Hand
sprites: ArrayCollection - index: int + changeState() : void
K + playSound(InteractiveState) : void
+ start() : void + changeState() : void
+ stop() : void + playSound(InteractiveState) : void

Figura 47 — Diagrama de classes do ambiente virtual

Em primeiro lugar, o mundo virtual é representado pela classe WorldCanvas, na
qual os demais elementos do ambiente virtual serdo inseridos. E nesta classe que as
caracteristicas fisicas e de atualizagcdes de tela s@o processadas. O metodo updateWorld &
responsavel por receber o evento disparado pela engine e, por meio das informagdes contidas
no evento, atualizar a posi¢do dos marcadores visuais. J& 0 método detectCollisions verifica se

ha colisdes entre os objetos estaticos e aqueles que se movimentam na tela.
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A classe Scenary possui 0s elementos de plano de fundo e algumas imagens que
dao forma ao ambiente virtual. Depois que os balGes sdo posicionados na tela, o terapeuta
inicia a partida por meio do método start. Quando o paciente estoura todos os balGes ou o
tempo de partida se esgota, 0 método stop é disparado e a partida é encerrada.

Os objetos que apresentam algum tipo de interacdo sdo representados
primeiramente pela interface linteractivable realizada pela classe abstrata Interactive, a qual
possui algumas informacdes basicas como o estado atual, imagens utilizadas na renderizacéo
(sprites) e os sons que sdo disparados nas mudancas de estado.

Os herdeiros da classe Interactive séo as classes Balloon, que representam o0s
alvos ou baldes e a classe Hand que representa a mao que carrega o alfinete. A interacédo entre
essas duas classes sdo controladas por meio de diagrama de estados. Os eventos de inicio de
jogo e o de colisdo causam a alteracdo destes estados. A Figura 48 apresenta o diagrama de

maquina de estados das classes que herdam Interactive.

stm StateMachi... /

Balloon

INACTIVE - collide WAITING

initialize >

Hand

INACTIVE initialize SEEKING

stopGame

Figura 48 — Maquina de estados das classes herdeiras de Interactive

Os bal6es séo inseridos antes de comecar uma partida. Eles s&o inicializados com
o estado INACTIVE. Quando uma partida € iniciada, os baldes passam do estado INACTIVE
para o estado WAITING. O alfinete ¢ inicializado da mesma forma com o estado INACTIVE.
Ao iniciar a partida, ele altera para o estado SEEKING, ou seja, o alfinete esta procurando um
baldo para poder estoura-lo. Quando € detectada uma colisdo entre um objeto da classe Hand
no estado SEEKING com um objeto da classe Balloon no estado WAITING, entende-se que o

baldo seja estourado neste momento, logo, seu estado é alterado para INACTIVE.



77

Quando h& a alteracdo de estados destes objetos, o método changeState é
executado para que ocorra alteragdo visual ou até mesmo animagdes. Os efeitos sonoros dos
objetos de interacdo também séo disparados de acordo com o0 novo estado a ser utilizado pelo
método playSound.

Portanto, o ambiente virtual foi desenvolvido de tal forma que a engine fique
completamente desacoplada dele. O Unico meio de comunicacdo entre eles é realizado de
forma unidirecional com o evento MotionEvent. O desenvolvimento de novos ambientes
virtuais pode ser realizado como forma de plugin, em que a comunicagdo entre engine e

ambiente virtual seguiria a mesma linha de raciocinio deste primeiro prototipo.

8.4 Resultados e Discussfes

Pelo fato do ambiente virtual ser do tipo desktop, ndo é de se esperar que 0
usuério tenha total imersdo. Porém, ha alguns fatores que contribuem para um bom
aproveitamento da atividade executada. A partir dos testes relatados nesta segédo, foi
observado que o tamanho do monitor torna a atividade mais prazerosa e o usuario fica menos
suscetivel a distracBes. A acustica do lugar de utilizacdo do ambiente virtual também ¢é
importante para manter a concentracao do usuario. Ha pessoas que se sentem mais a vontade e
conseguem se concentrar melhor em locais silenciosos (SECOLI et al., 2011).

Os sentidos que sdo estimulados sdo a visao, a audicdo e o tato, este Gltimo por
meio da influéncia do marcador visual. O marcador visual pode ser qualquer objeto. Logo, o
terapeuta podera utilizar um dado objeto pelo seu tamanho, formato, cor e massa conforme a
necessidade de cada paciente.

O ambiente virtual foi testando em diferentes locais e com monitores de 15, 22, 27
e 32 polegadas. A iluminacdo dos locais de testes era artificial com lampadas fluorescentes
fixadas no teto. O sistema foi testado por pessoas vinculadas ao LabioEng tanto sentado como
em pé, havendo apenas o ajuste da inclinacdo da camera para que o enquadramento ficasse na
area de movimentacao.

A Figura 49 mostra o esquema do teste realizado no monitor de 32 polegadas, no
qual a resolucdo da tela estava configurada em 1920 por 1080 pixels. A pessoa ficou
posicionada a uma distancia de 190 centimetros da webcam e o marcador visual utilizado foi

um disco da cor verde de 20 centimetros de diametro.
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Figura 49 — Esquema da disposi¢édo dos objetos durante o uso do ambiente virtual

Na Figura 50 é apresentada a captura da tela no momento em que o ambiente
virtual estava sendo utilizado com a configuracdo citada. Os bal6es podem ser distribuidos a
uma distancia maior ou menor entre eles conforme o tamanho da area da tela destinada para o

ambiente virtual.

Figura 50 — Ambiente virtual na resolucéo de 1920 por 1080 pixels

A amplitude do movimento que o usuario pode realizar depende diretamente do
enquadramento da webcam e da distancia que a webcam esta posicionada em relacdo a ele.
Deve-se levar em consideragdo também o tamanho do marcador visual a ser utilizado; o seu

tamanho é diretamente proporcional a distancia entre o usuario e a webcam.
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Comparando com o mundo real, o ambiente virtual ndo fornece a profundidade do
objeto rastreado. O usuério deve alcancar o alvo dentro do plano bidimensional, enquanto no
mundo real as atividades sdo executadas no plano tridimensional. Porém, para que uma pessoa
realize a tarefa, a combinacdo do movimento dos musculos e das articulagbes faz com que o
movimento realizado pelo usuério esteja em uma perspectiva tridimensional.

Espera-se que a utilizacdo do dispositivo em ambiente de terapia contribua para
que as expectativas do terapeuta em relacdo ao progresso do paciente sejam alcancgadas. Para
0 paciente o dispositivo sera visto como uma novidade em relacéo as atividades corriqueiras.
Os estimulos audiovisuais que o dispositivo produz faz com que o paciente tenha maior

interesse em realizar as tarefas pré-determinadas.
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9 CONCLUSAO

O processo de criacdo do ambiente virtual e do dispositivo de rastreamento
permitiu o alcance do objetivo principal deste trabalho. Conforme as visitas realizadas no
CRER, constatou-se que o investimento em tecnologia assistiva traz beneficios, tanto para o
paciente em terapia quanto para o profissional da saude.

Os produtos que atendem este nicho, tais como softwares, robos e dispositivos
mecanicos que auxiliam a terapia possuem custo bastante elevado. A acessibilidade que um
paciente possui sobre um determinado produto esta apenas em ambiente clinico. De acordo
com alguns relatos e quadros clinicos analisados, ha pacientes que ndo completam todo o
processo de terapia por diversos motivos, sendo os principais: a dificuldade de locomover-se
as clinicas e a falta de motivacédo causada pelo longo periodo de terapia.

O tipo de dispositivo desenvolvido permite que o paciente, quando habilitado pelo
terapeuta, possa realizar alguns exercicios fora do ambiente clinico e enviar o resultado das
atividades para os terapeutas. O custo que o0 paciente terd para conseguir utilizar a ferramenta
é de um computador pessoal e de uma webcam.

Todavia, cabe ao terapeuta avaliar cada paciente para identificar aqueles que estdo
disciplinados ao ponto de realizar as atividades sem a presenca de um profissional da saude.
Este estudo ndo tem o objetivo de substituir a intervencdo utilizada nas clinicas, é apenas uma
ferramenta extra que o terapeuta possui dentro de um leque de opgdes.

Ainda ndo se pode afirmar que o uso do ambiente virtual desenvolvido neste
trabalho traga beneficios para os pacientes maiores que a terapia convencional. Seria
necessario realizar o trabalho de validacdo em clinicas de reabilitacio com um grupo
utilizando o ambiente virtual e um grupo utilizando a terapia convencional. Entretanto,
podemos adiantar que pacientes aos quais foi mostrado o sistema, mostraram-se bastante
estimulados pela novidade da ferramenta que traz cores, formas e sons para as sessdes de
terapia.

Do ponto de vista tecnolégico, a engine do ambiente virtual permite que novos
ambientes sejam desenvolvidos, inclusive para outras partes do corpo que nao
necessariamente membros superiores. Os marcadores visuais podem ser fixados em qualquer
parte do corpo, possibilitando a criagdo de novos ambientes virtuais que explorem outros

movimentos de outros membros, como por exemplo, 0 movimento de extensdo de perna.
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9.1 Consideraces Finais

Este projeto abre a possibilidade de dois tipos de expansdo. Primeiramente do
lado tecnoldgico adicionando novos dispositivos que fazem parte do rastreamento dos objetos
de interesse e também a criagdo de novos ambientes virtuais por meio de parcerias com
pesquisadores da &rea da saude.

Durante a execucdo deste projeto surgiram dois sensores de movimento no
mercado que podem ser Uteis para o enriquecimento deste trabalho. Lancados inicialmente
para 0 mercado de videogames, tanto o PlayStation® Move da Sony™ quanto o Kinect da
Microsoft™ trabalham com o objetivo de utilizar a visdo computacional como forma de
fornecer acgdes de entrada para 0s jogos.

O PlayStation® Move assemelha-se ao que foi criado nesse trabalho. O
mecanismo consiste em um joystick cilindrico que possui uma esfera com iluminacéo propria
em sua extremidade. Uma camera € ligada ao console que processa as imagens adquiridas por
meio dela. A esfera possui a particularidade de ajustar a cor conforme o ambiente em que
esteja sendo utilizado.

O sensor de movimento Kinect possui um conjunto de duas cameras e um feixe de
luz infravermelha de tal forma que os algoritmos de rastreamento sejam capazes de
reconstruir o esqueleto humano dentro do espago tridimensional.

Uma proxima etapa para este estudo seria estudar o kit de desenvolvimento destes
dois sensores de movimento para saber quais sdo as limitaces de cada um deles. Apos efetuar
a escolha dos sensores, a engine seria reprogramada para que aceitasse também o uso de um
desses sensores.

Em uma avaliacdo superficial, percebe-se que a utilizagdo do Kinect seria mais
apropriada para aplicagcdes assistivas, uma vez que o dispositivo foi desenvolvido para
trabalhar com o modelo do corpo humano. Poderiam ser desenvolvidos ambientes virtuais que
exigissem mais complexidade do ponto de vista de rastreamento ao combinar VArios
movimentos do corpo humano, deixando de lado a questdo de utilizagdo de marcadores
visuais.

Conforme citado anteriormente, este projeto também abre caminho para o
desenvolvimento de um conjunto de aplicativos destinados ao ambiente de terapia, podendo
trabalhar tanto o controle motor como 0s aspectos cognitivos de um paciente.

Essas duas propostas de trabalho podem ser realizadas paralelamente, uma vez

gue a modelagem de novos ambientes virtuais é completamente independente da tecnologia
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de entrada a ser adotada, ou seja, a tecnologia a ser empregada deve suprir os requisitos do

ambiente virtual modelado.
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