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Figura 1: Aplicativos desenvolvidos com a biblioteca SIGUS.

Resumo

Neste artigo serd apresentada a plataforma SIGUS que é uma bi-
blioteca de apoio ao desenvolvimento de aplicacdes para pessoas
com necessidades especiais. A biblioteca SIGUS retine diversas
técnicas de Visdo Computacional, aprendizagem automadtica e pro-
cessamento digital de imagens em um unico ambiente multipla-
taforma e com cddigos-fonte livre. Este trabalho mostra como
utilizar técnicas de visdo computacional no desenvolvimento de
jogos eletronicos para um diferente modo de interagdo homem-
computador, uma opg¢do pouco explorada atualmente. Sdo mostra-
dos também exemplos de jogos desenvolvidos com base na plata-
forma SIGUS que utilizam interface guiada por sinais visuais.
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1 Introducao

Teclado, mouse e joysticks sdo as interfaces de interagdo com a
maquina mais utilizadas hoje em dia. A utiliza¢do dessas interfaces
por pessoas com necessidades especiais pode ser desconfortivel e
muito dificil. Por nfo conseguirem interagir de maneira simples
com computadores, ou consoles de video game, pessoas com ne-
cessidades diferentes acabam sendo excluidas do mundo digital. O
nimero de pessoas com alguma deficiéncia pelo mundo é muito
alto, mais de 600 milhdes de acordo com a Organizagdo Mundial
de Satde (OMS)[Passafaro 2002].

Utilizar interfaces baseadas em técnicas de Visao Computacional
pode ser uma boa alternativa tanto para pessoas com necessida-
des especiais, quanto para usudrios das interfaces convencionais.

O custo de webcams, dispositivo de captura de imagens mais co-
mum hoje em dia, caiu muito nos ultimos anos, tornando-se um
acessorio de fécil acesso para muitos usudrios de computador. Com
técnicas de Visdo Computacional, pode-se fazer a substitui¢ao total
ou parcial dos dispostivos de interagdo homem-computador con-
vencionais por um dispositivo de aquisicdo de imagens.

Os dispositivos convencionais de comunicag@o com usudrio citados
podem causar alguns maleficios para quem faz o uso constante e
por um longo intervalo de tempo, como por exemplo, a Lesdo por
Esfor¢o Repetitivo (LER). Utilizando-se a webcam como interface
de entrada de dados do sistema, os usudrios podem interagir com
aplicativos, como jogos eletronicos, através de movimentos com
o corpo inteiro e/ou gestos com as maos, bracos e cabeca. Este
modelo de interacdo fornece a pessoa, além da diversao propiciada
pelo jogo eletronico, um exercicio fisico que pode beneficiar a sua
saude. Portanto, a utilizagdo dessas técnicas se tornam uma alter-
nativa para inclusdo digital de pessoas impossibilitadas de interagir
com as interfaces homem-computador mais comuns atualmente.

Este trabalho apresenta a biblioteca SIGUS que pode ser utilizada
por desenvolvedores de aplicagdes, inclusive de jogos, para incluir
técnicas de Visdo Computacional e assim criar um ambiente de
interacdo homem-computador diferente em seus produtos. Por se
tratar de um novo tipo de comunicacio entre usudrio e maquina,
a Visdo Computacional apresenta um grande potencial para atrair
novos consumidores ao mercado de games [de Paula et al. 2006].
Neste trabalho sdo apresentados jogos eletronicos desenvolvidos
com a plataforma SIGUS, os quais sdo jogados com sinais visuais
(posturas ou gestos capturados pela webcam).

Este artigo estd estruturado em cinco se¢des. A Segdo 2 apresenta
alguns trabalhos correlatos que mostram alguns jogos desenvolvi-
dos utilizando o mesmo tipo de interface homem-maquina proposto
no presente trabalho. A Sec@o 3 mostra a plataforma utilizada para a
implementacdo dos jogos. Em sequéncia sdo apresentados os jogos
implementados. Por fim, sdo mostradas as conclusdes e propostas
para trabalhos futuros.



2 Trabalhos Correlatos

Em [de Paula et al. 2006] é descrito o Camera Kombat, um jogo
de combate virtual multijogador que dispensa o uso de dispositi-
vos comuns de interagdo com computador através da combinacdo
de técnicas de visdo computacional e uma webcam. Durante a par-
tida os jogadores realizam movimentos em frente a uma webcam
devidamente posicionada e quando uma seqiiéncia de movimentos
¢ detectada o avatar que representa o jogador dispara um objeto vir-
tual em seu adversario. Ndo hé necessidade de contato fisico entre
os jogadores e as seqiiéncias de movimentos sdo pré-cadastradas.
Na fase de segmentac@o dos jogadores sdo utilizadas técnicas de
subtracdo de fundo e os gestos sdo reconhecidos com auxilio da
técnica de fecho convexo. Segundo os autores, este tipo de abor-
dagem apresentou um elevado nivel de atividade fisica e é mais
atrativa aos consumidores do que dispositivos convencionais de
intera¢do como teclado, mouse e joysticks. Os autores também en-
fatizam a viabilidade da utilizagdo deste modelo de interac¢do tendo
em vista o barateamento de webcams e a evolucdo de algoritmos de
visdo computacional.

Um outro jogo com suporte a gestos é apresentado por Teixeira em
[Teixeira et al. 2006], porém com mais preocupagdo em relacdo
aos tempos de resposta do sistema e no impacto que o modelo
de interacdo causa na renderizacdo de frames. Dessa forma, para
andlise de desempenho foram utilizados como métrica o tempo de
resposta (tempo entre a realizagdo do movimento a exibicdo do
mesmo) e a taxa de frames por segundo (FPS). O jogo € dividido em
dois médulos, onde o médulo CIDA ¢é responsdvel pela interacdo
com o usudrio, e segundo os autores apresenta um alto nivel de
abstrac@o permitindo que o c6digo seja independente do modelo de
interacdo. Ao decorrer da partida, imagens sdo capturadas através
de uma webcam e processadas em tempo real. Dois marcadores sdo
utilizados para realiza¢do dos movimentos, um contendo a letra G e
outro contendo a letra F, no seu centro, que devem estar sempre de
frente para o dispositivo de captura de imagens, o que torna a tarefa
de classificagdo muito simples. O jogo requer pouco esforgo fisico e
as varias configura¢des dos marcadores tornam o jogo complicado.
Segundo os autores o sistema apresentou resultados satisfatérios em
relacdo ao FPS, porém o tempo de resposta nao se aplicaria a jogos
de resposta rapida (corrida, luta entre outros). Os autores ndo espe-
cificam os métodos de segmentagdo e reconhecimento de padrdes
utilizados que foram identificados como gargalo do sistema junta-
mente com a comunicaciio com a webcam.

O desempenho de dois métodos de rastreamento € avaliado em [Ch-
ristopher Fagiani 2002]. Os métodos sdo aplicados a um sistema
de extracdio de caracteristicas em tempo real, o Camera Mouse,
que interpreta entradas de video para manipula¢do de um ponteiro
de mouse. Foram testados os métodos de Lukas-Kanade e um
método baseado em correlagdo juntamente com filtros de Kalman
multidimensionais. Vdrias combina¢des dos métodos com filtros
em diferentes dimensdes foram testadas quanto a acurdcia, perfor-
mance e praticidade. O método de correlacdo sem filtros de Kal-
man apresentou melhores resultados nos experimentos. O método
de correlacdo € calculado para cada ponto, em uma drea de 50x50
pixels, que a cada interagdo € posicionada com base no frame ante-
rior. O ponto com maior valor de correlacdo é considerado o novo
ponto do mouse. Um valor minimo deve ser atingido para que todos
os pontos ndo sejam considerados perdidos e o sistema necessite
ser reiniciado manualmente. O método de Lucas-Kanade é baseado
em fluxo éptico e assume brilho constante para caracteristicas com
pouca variagdo de movimento. Uma fung¢@o descrita no artigo € res-
ponsavel pelo mapeamento de movimentos faciais em movimentos
de mouse. A fung¢do leva em consideracdo a resolucdo da tela do
usudrio e o tamanho das imagens capturadas. As combinagdes de
métodos foram testadas com uma série de softwares de IHC e ava-
liados quanto a velocidade, acuricia, capacidade de manipulagio
de movimentos aleatdrios ou erréneos e tempo de processamento.
Apesar dos filtros de Kalman terem aumentado significativamente a
performance computacional ndo apresentaram bons resultados em
algumas modalidades de teste, como os de movimentos erréneos e
aleatdrios.

O grupo de pesquisa MERL (Mitsubishi Eletric Research Labora-
tories) desenvolveu pesquisas na drea de Visdo Computacional para

intera¢cdo homem-computador. Em [Freeman et al. 1998] os auto-
res mostram como podem ser utilizadas vérias técnicas de Visdo
Computacional, como segmentacdo de imagens, rastreamento de
objetos, entre outras, para interagir com aplicagdes computacio-
nais através de uma camera. No mesmo trabalho, sdo apresentados
vdrios jogos eletronicos desenvolvidos, como Jockey Pow e ainda
diversas modalidades de esporte adaptadas para o novo modo de
interacdo. Mostra-se também em [Freeman et al. 1998] como a
interagdo através de cdmeras pode ser utilizada no dia-a-dia, onde é
apresentado um controle remoto virtual em que as funcdes da tele-
viséio sdo acionadas através de comandos gerados pela mdo e pelo
braco do usudrio.

3 Plataforma SIGUS

O desenvolvimento de aplicacdes com suporte a interacdo homem-
computador utilizando técnicas de Visdo Computacional é, normal-
mente, uma tarefa complicada e requer um tempo de desenvolvi-
mento maior. Desenvolver esse tipo de sistema ¢ dificil pois as
técnicas sdo, geralmente, muito complexas.

Para facilitar o desenvolvimento de aplicacdes nas quais a interagdo
homem-computador € feita através da webcam foi desenvolida a
Plataforma de Apoio ao Desenvolvimento de Sistemas para In-
clusdo Digital de Pessoas com Necessidades Especiais, SIGUS'. A
plataforma SIGUS consiste em uma biblioteca de apoio ao desen-
volvimento de aplica¢des que utilizam um dispositivo de captura de
imagens como interface para interagdo homem-computador. Para
isso, técnicas de dreas como Visdo Computacional, aprendizagem
automdtica e processamento digital de imagens estdo disponiveis
para o uso na construc@o de novas aplica¢des [Pistori 2004; Pistori
et al. 2006].

O desenvolvimento da plataforma SIGUS visa melhorar o bem-
estar de pessoas com necessidades especiais e explorar novas
formas de interacdo do ser humano com a mdaquina. Diversas
aplicagdes onde podem ser utilizadas as interfaces visuais vém
sendo estudadas, inclusive em jogos eletronicos. A Sony desenvol-
veu o EyeToy”, uma cAmera que captura os movimentos do jogador
de Play Station 2 e substitui o joystick em alguns jogos. Existem
alguns outros problemas que tem sido pesquisados na drea de Visao
Computacional, tais como: “Tradu¢@o da Linguagem de Sinais” e
“Controle de Cadeira de Rodas”. [Pistori 2006]

A plataforma SIGUS ¢ uma biblioteca inteiramente livre e gra-
tuita®>. Os cédigos-fonte foram desenvolvidos na linguagem de
programacio Java™, versdo 5.0. Escolheu-se essa linguagem de
programacao por ser facilmente portavel para qualquer sistema ope-
racional.

Estdo presentes na plataforma SIGUS diversas técnicas das dreas de
Visdao Computacional, Processamento Digital de Imagens e Apren-
dizagem Automitica. Para facilitar o desenvolvimento do ambiente
optou-se por utilizar bibliotecas bastante desenvolvidas e consolida-
das para os mddulos de processamento de imagens e aprendizagem
automadtica. A biblioteca escolhida para auxilio no processamento
de imagens foi a ImageJ*, uma biblioteca livre e toda desenvolvida
em Java. Para os mddulos de aprendizagem automaética escolheu-se
o WEKA’[Witten and Frank 2005].

As ferramentas de apoio em conjunto com a plataforma SIGUS,
criam um ambiente de programagdo completo para o desenvolvi-
mento de aplicagdes com suporte a interagdo homem-computador
através de sinais visuais. Diversas técnicas de segmentagdo de ima-
gens, extracdo de atributos, rastreamento de objetos, selecdo de
atributos, entre outras, estdo disponiveis para serem utilizadas pe-
los programadores. Estdo disponiveis técnicas como segmentagio
por fundo adaptativo, segmentacdo por subtracdo de fundo [Mclvor
2000], rastreamento baseado em filtro de particulas [Goldenstein

Lyebsite da plataforma SIGUS: http://www.gpec.ucdb.br/sigus

2Mais informagGes em http://www.eyetoy.com

30s codigos-fonte podem ser obtidos em
http://svn.gpec.ucdb.br/libraries/sigus/src/

“Disponivel em http://rsb.info.nih.gov/ij/

SDisponivel em http://www.cs.waikato.ac.nz/"ml/weka/



2004; Morais et al. 2005] e modelos de Markov oculto [Cunha and
Velho 2002].

4 Protétipos Desenvolvidos

Foram desenvolvidos protétipos para demonstragdo de como po-
dem ser aplicadas as técnicas de visdo computacinal na constru¢ao
de jogos eletrdnicos com a plataforma SIGUS. Todas as aplica¢des
desenvolvidas sdao baseadas em interfaces visuais e o dispositivo
de aquisi¢do de imagens utilizado é a webcam. Os jogos podem
ser controlados por diversos sinais visuais diferentes e essa carac-
terfstica os tornam acessiveis a vdrias pessoas, inclusive as pessoas
com necessidades especiais.

Os protétipos desenvolvidos possuem uma estrutura semelhante
pois sdo aplicacdes desenvolvidas com base na mesma biblioteca
de desenvolvimento, o SIGUS. Todas as aplicagdes possuem fase
de pré-processamento, fase de treinamento e fase de classificacdo,
ou fase de execugdo.

Na fase de pré-processamento é realizado o tratamento das imagens
para alimentago do sistema. E nessa fase, pré-processamento, que
sdo feitas as escolhas dos métodos de segmentagcdo de imagens e
ajustes de seus pardmetros. Nessa fase € feita a escolha da técnica
de extracdo de atributos e ajuste dos pardmetros dos extratores.
Pode-se selecionar também a técnica de aprendizagem automatica
e as configuracdes do classificador. Os métodos de segmentacdo e
extragdo de atributos sdo facilmente seleciondveis através de painéis
de controle existentes na biblioteca de desenvolvimento, onde é
feito o mapeamento dos valores desejados pelo usudrio com os va-
lores a serem utilizados no processamento.

Na fase de treinamento ¢ feita a aprendizagem supervisionada das
posturas com as agdes a serem tomadas. Os algoritmos de aprendi-
zagem automatica sio treinados com base nas técnicas de extracao
de caracteristicas selecionadas na fase de pré-processamento. As
posturas utilizadas para o treinamento podem ser baseadas em
posi¢des dos bracos, posicdo da cabega, configuracdes da mao, en-
tre outras. Para cada postura definida pelo usudrio, sdo extraidos
os atributos da imagem que servem de entrada para o classificador
escolhido.

A fase de classficagdo, também chamada de fase de execugdo, é
responsdvel por classficar, com base no classificador usado na fase
de treinamento, as posturas de entrada adquiridas pela webcam. O
classificador vai relacionar a postura utilizada no treinamento que
mais se adequa a postura de entrada para gerar uma saida de con-
trole do software.

Todos as aplicacdes que serdo descritas aqui foram implementadas

na linguagem de programacao J avaTM, mesma linguagem da bibli-
oteca de desenvolvimento, para facilitar as implementagdes e para
garantir a portabilidade. Os aplicativos desenvolvidos possuem in-
terface grafica modular para facilitar o controle de cada um dos
elementos e fases contidas no projeto. Os jogos aqui descritos sdo
apenas protdtipos, visto que o alvo dessas implementacdes € de-
monstrar como se constréi uma aplicagdo utilizando o SIGUS.

A seguir serdo comentadas as implementacdes de jogos bastante co-
nhecidos que ganharam uma versdo jogéavel utilizando visdo com-
putacional. O jogo da velha e Genius™~ sdo exemplos de jogos que
foram desenvolvidos utilizando a biblioteca.

4.1 Jogo da velha

Foi desenvolvido um jogo da velha guiado por sinais visuais, onde
o usudrio faz o controle do software utilizando somente expressdes
faciais com o auxilio de uma webcam. O tabuleiro do jogo é uma
matriz de 3x3 e por isso o usudrio precisa realizar o treinamento
para 9 regides do tabuleiro, uma postura para cada regifio do tabu-
leiro. Na fase de execucdo, o jogador executa uma postura, que é
automaticamente classificada pelo médulo de aprendizagem, e pro-
duz a marcagdo de um “X” na regido, que durante a fase de treina-
mento, foi associada aquela expressdo facial. A Figura 2 mostra a
interface do jogo da velha guiado por expressdes faciais.
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Figura 2: Interface do aplicativo TicTacToe

4.2 MemoSigus

Simon € um jogo de memoria, muito famoso na década de 1980,
conhecido no Brasil como Genius~, e que foi lancado nesse pais
pela Estrela™~ Brinquedos. O tabuleiro do jogo é composto de qua-
tro arcos, cada um de cor diferente, e para cada arco existe um
respectivo som. O objetivo do jogo é acompanhar as seqiiéncias
que sdo geradas automatica e incrementalmente, isto €, na primeira
vez é gerada uma seqiiéncia de tamanho um, se o jogador acertar
a primeira seqiiéncia, é gerada uma nova seqiiéncia com tamanho
dois e assim por diante.

Foi implementado um jogo de memdria com as mesmas carac-
teristicas do Simon com a biblioteca SIGUS. Na versdo para sinais
visuais cada arco colorido do jogo original é representado por uma
postura realizada com o corpo do jogador. O jogo segue a mesma
estrutura do jogo original mas com alguns ajustes para melhorar a
integracdo com a jogabilidade baseada em sinais visuais. Existe um
sinalizador circular no centro da imagem do tabuleiro que quando
o computador estd gerando a sequéncia fica em vermelho. No mo-
mento em que o jogador precisa executar as posturas, o sinaliza-
dor circular fica verde. A Figura 3 mostra a interface do jogo de
memoria desenvolvido.
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Figura 3: Interface do jogo da memoria.

4.3 Wheelchair

Estd incluido na plataforma SIGUS um simulador de um controla-
dor de cadeira de rodas elétrica automdtica guiada por movimentos
da cabeca. Este aplicativo mostra como se pode controlar um objeto
virtual através de técnicas de visdo computacional. Nesta aplicacao
sdo associados comandos de movimento do objeto virtual com mo-




vimentos da cabeca realizados pelo usudrio. Os comandos gerados
pelo usudrio sdo para movimentar o objeto para a esquerda, para a
direita, para frente ou para trés.

O aplicativo de controle de cadeira de rodas pode ser utilizado em
jogos eletronicos. O controle de avatares em um jogo serve de mo-
delo para 0 modo de comandar uma cadeira de rodas utilizando
sinais visuais. Essa forma de interagdo ¢ bastante diferente das uti-
lizadas atualmente. A interagdo com sinais visuais pode ser mais
intuitiva e facilita a utilizacdo do sistema por pessoas atualmente
excluidas do meio digital.

Um aplicativo foi desenvolvido para demonstrar como se pode uti-
lizar comando feitos com a cabeca para controlar um avatar em um
ambiente virtual. Um pingiiim em um ambiente tridimensional é
controlado por expressdes faciais. A Figura 4 mostra um usudrio
controlando o avatar utilizando posturas realizadas em frente a uma
webcam.
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Figura 4: Interface do aplicativo Wheelchair.

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Muitas pessoas acabam sendo excluidas do mundo digital pelas difi-
culdades de interacdo com as interfaces mais utilizadas atualmente,
mouse, teclado e joystick. Pessoas com necessidades especiais, por
consequéncia, tornam-se excluidas do mundo do entretenimento di-
gital pois além das interfaces serem impréprias para essas pessoas,
exige-se muita coordenagdo motora pois 0s jogos sdo, em sua mai-
oria, pouco intuitivos. A Visao Computacional pode contribuir para
a solugdo desse problema, fazendo a inclusdo de pessoas com ne-
cessidades especiais tanto no mundo digital como no acesso a tec-
nologias de entretenimento eletronico.

Existem diversas aplicagdes das interfaces guiadas por sinais visu-
ais para serem utilizadas em jogos: controle do mouse e reconheci-
mento de gestos e posturas. As interfaces com essas caracteristicas
podem ser mais intuitivas que as atuais e ainda favorecem o acesso
a pessoas com ncessidades especiais. Para esse fim, a biblioteca de
desenvolvimento apresentada mostrou-se bastante versatil e de ficil
utilizacdo para o desenvolvimento dos aplicativos descritos anteri-
ormente.

Ha muitas aplicagdes que podem ser desenvolvidas para que a
interacdo homem-computador baseada em sinais visuais se torne
comum em jogos eletronicos. Incluir algoritmos de visdo compu-
tacional nos motores de desenvolvimento de jogos, para que possa
se fazer controles dos elementos dos jogos por sinais visuais € um
trabalho futuro que pode apresentar resultados satisfatorios.
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