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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta a implementacdo de navegagdo no ambiente virtual,
reconhecimento de gestos e controle de interface, feitos atraves do dispositivo Kinect, no
Sistema ITV: um sistema de treinamento de operadores e mantenedores de usinas
hidrelétricas e subestagdes elétricas. S&o mostrados, também, determinados aperfeicoamentos
recentes, como conversdo em video, telas de alarmes sonoros e visuais, ambientacdo sonora
em trés dimensdes e narracdo do processo. Além da apresentacdo do Sistema ITV, sdo
expostos o dispositivo Kinect e o algoritmo utilizado na comparacdo dos padrdes de
movimento, 0 DTW. Em seguida, sdo abordados em detalhes o projeto e a implementacéo da
navegacdo, do reconhecimento de gestos e do controle de interface. Como estudo de caso, é
exibida uma Instrugdo Tecnica Virtual (ITV), elaborada especialmente para testar e avaliar a
nova interface proposta. Posteriormente, sdo apresentados os resultados, considerados
satisfatorios, obtidos através da analise de questionarios qualitativos aplicados a estudantes da
Universidade Federal do Para. Por fim, sdo realizadas as consideracdes referentes a este

trabalho e expostas idéias de trabalhos futuros.

PALAVRAS-CHAVES: Realidade Virtual, Treinamento Virtual, Reconhecimento de

Gestos, Kinect



ABSTRACT

This work presents the implementation of navigation in the virtual environment, gesture
recognition and interface control, able through the Kinect device, in the ITV System: a system
for training operators and maintainers of hydroelectrics and electrical substations. In addition,
it shows some recent improvements, such as conversion of a ITV on a video file, audio and
visual alarms, ambience sound in three dimensions and narration of the process. Besides
presenting the 1TV System, are exposed to the Kinect device and the algorithm used to
compare patterns of movement, the DTW. Then, this work explains in detail the design and
the implementation of the navigation, the interface control and the gesture recognition. As a
case study, it displays a Virtual Technical Instruction (ITV), designed especially to test and
evaluate the new proposed interface. Subsequently, this work presents satisfactory results,
obtained through the analysis of qualitative questionnaires applied to the students of the
Federal University of Para. Finally, considerations for this study and ideas for future work are

made.

KEYWORDS: Virtual Reality, Vitrual Training, Gesture Recognition, Kinect
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1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos a interagdo com o0s computadores através de gestos tem
movimentado a &rea industrial e o mercado de jogos devido aos recentes avangos nos
algoritmos e na tecnologia. Estes avancos permitem rastrear o corpo humano e identificar
gestos e movimentos, tornando o controle da maquina uma atividade mais simples e natural
(NORMAM, 2010). Esta forma de interagir com computadores é denominada Natural User
Interface (NUI), que segundo Jain, Lund e Wixon (2011), é a forma que permite que 0s

usuarios interajam com os computadores da maneira que interagem com 0 mundo.

Devido a sua simplicidade, interfaces gréficas sdo mais bem sucedidas que interfaces
de linhas de comando. No mesmo pensamento, interfaces naturais devem ser mais simples
para serem bem aceitas. O nivel de simplicidade de uma interface esta relacionado com a
facilidade que o usuério consegue lembrar do movimento correto para executar alguma agéo

e, assim, tornar o controle do sistema algo natural (NORMAM, 2008).

A Realidade Virtual (RV) é a representacdo do mundo real em ambientes virtuais,
geralmente tridimensionais, ou seja, permite que pessoas interajam com ambientes conceituais
a partir do mundo real (KIRNER e TORI, 2004). Os ambientes e técnicas de RV tém sido
empregados em diversas areas da computacdo, como o tratamento de fobias, entretenimento,
demonstracdo de ambientes, capacitacdo de pessoas e outros (TORI, KIRNER e SISCOUTO,
2006).

O treinamento é uma forma especifica de aquisicdo do conhecimento que, na maioria
das vezes, torna-se um processo caro e envolve riscos fisicos aos aprendizes. O aprendizado
utilizando RV possibilita que o profissional repita a atividade e analise seu desenvolvimento,
construindo uma base sélida de conhecimento de forma menos arriscada (SILVA, MIRANDA
e HOUNSELL, 2007). Devido a essas vantagens, os autores Lopes, Oliveira e Silva (2010)
consideram o uso dos simuladores de realidade virtual como a solucdo mais eficiente de

treinamento, possibilitando capacitar pessoas de maneira rapida e com baixo custo.

O Sistema ITV é um software de treinamento virtual desenvolvido pelo Laboratorio de
Realidade Virtual (LARV) da Universidade Federal do Pard (UFPA), com financiamento da
empresa publica Eletronorte - Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A, utilizado para
simular, com um grau elevado de detalhes, instrucdes técnicas de operacdo (ITO) e instrucbes

técnicas de manutencdo (ITM) de uma usina hidrelétrica e de uma subestacdo elétrica. Este
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sistema possui um modo de autoria, onde o usuario pode criar ou modificar os denominados
“passos” dessas instrugdes técnicas. Assim, 0 usuério pode consertar, atualizar ou até mesmo
criar uma nova e completa instrucao técnica sem a necessidade de qualquer conhecimento em
programacéo (JUNIOR, 2006) (JUNIOR et al, 2009).

O produto final da utilizacdo do sistema é uma Instrucdo Técnica Virtual (ITV), que é
a transformacéo da descricdo textual de uma ITM ou ITO em uma aplicacéo visual, auditiva e
interativa do processo, tornando o aprendizado mais rapido e atraente. Desta forma, atende
aos requisitos principais de treinamento virtual (BLUEMEL et al, 2003) (BLUEMEL et al,
2005).

A forma de interacdo atual do Sistema ITV ¢é feita por meio de mouse e teclado, onde
deve-se clicar em determinados locais na tela do ambiente 3D para que haja continuidade no
procedimento. Para individuos que possuem familiaridade com computadores, estes dois
dispositivos podem ser faceis de utilizar, porem, para 0s que ndo possuem, esta forma de
interacdo pode ndo se assemelhar aos procedimentos e condigdes reais, logo, dificultando o

aprendizado.

Portanto, com o objetivo de conferir um maior grau de realidade e imersdo no
ambiente virtual, o foco deste trabalho estd na implementacdo de uma nova forma de
interacdo com o sistema, um dispositivo de Interacdo Homem-Maquina (HCI) (HELANDER,
LANDAUER e PRABHU, 1997).

Este dispositivo de HCI, denominado Kinect, foi desenvolvido pela empresa Microsoft
e possibilita o reconhecimento e rastreamento do corpo humano sem a utilizacdo de nenhum
aparelno ou marcador junto ao corpo (KINECT, 2012). Dessa maneira, permite que
operadores e mantenedores executem movimentos similares aos procedimentos durante o
treinamento, conferindo um maior grau de realidade por melhorar a capacidade de imersdo no
sistema e promovendo uma interface natural para navegacdo e interacdo com o ambiente
virtual (BARTOLI et al, 2012). Essas vantagens na interacdo com o ambiente levaram o

Kinect a ser escolhido para ser testado e avaliado no Sistema ITV.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Integrar o dispositivo Kinect ao Sistema ITV a fim de melhorar a forma de interagéo

entre o0 usuario e o sistema.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver a navegagdo no ambiente virtual através de movimentos com as maos
e Reconhecer gestos pré-definidos que simulam a utilizacdo de ferramentas

e Controlar a interface por meio da movimentacao das méaos

e Analisar a aceitacdo da nova interface proposta atraves de questionarios

respondidos por estudantes da UFPA

1.2 COMPOSICAO

Além deste capitulo de introducdo que descreveu resumidamente o objetivo do

trabalho e a motivacao de sua realizagéo, existem ainda 7 capitulos.

O capitulo 2 apresenta trabalhos correlatos de treinamento virtual, a utilizacdo de
NUI's em treinamentos e o dispositivo Kinect trabalhando junto ao DTW. Serdo analisadas as

vantagens e desvantagens a titulo de comparacdo com o Sistema ITV ao fim desta dissertacao.

O capitulo 3 discorre sobre o Sistema ITV, onde serdo detalhadas algumas
caracteristicas e funcionalidades necessarias para o entendimento do trabalho, bem como

melhorias recentes que conferem maior grau realistico ao sistema.

O capitulo 4 explica o dispositivo Kinect, seus componentes, suas vantagens e
desvantagens, 0 modo como reconhece 0s movimentos, dentre outros aspectos. Além disso,
neste capitulo é mostrado o funcionamento do algoritmo Dynamic Time Warping, suas

definicBes teoricas e propriedades matematicas.

No capitulo 5 tem-se o projeto e implementacdo do Kinect no Sistema ITV, bem como
a metodologia aplicada para o reconhecimento de gestos e o funcionamento do controle da

interface e da navegacéo no ambiente virtual.
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O capitulo 6 exibe, como estudo de caso, uma instrucdo técnica virtual elaborada

especialmente para teste e avaliacdo da NUI integrada ao sistema.

O capitulo 7 apresenta a avaliacdo e comenta os resultados obtidos através de
questionarios qualitativos aplicados a estudantes da UFPA.

No capitulo 8 séo tecidas as conclusfes e expostas idéias de trabalhos futuros para o
Sistema ITV.
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2 TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo serdo mostrados alguns trabalhos de treinamento virtual, com e sem a
utilizacdo do Kinect, sendo que em alguns desses trabalhos utiliza-se a metodologia DTW

para reconhecimento de gestos.

2.1 TREINAMENTO VIRTUAL

No artigo de Lopes et al (2008), os autores avaliam o treinamento de operadores de
harvester (tipo de veiculo pesado para o corte de arvores) com uso de simulador de realidade
virtual. Este trabalho foi conduzido no Centro de Formacdo de Operadores Florestais
(CENFOR) do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Estadual do Centro-
Oeste (UNICENTRO), em lIrati, Parand. A populacdo pesquisada foi composta por 39
trabalhadores de diversas empresas florestais, sem experiéncia em harvester, que receberam
treinamento, com carga horaria de 40h, em simulador de realidade virtual. Foram avaliados
diferentes modulos operacionais e os resultados obtidos pelos autores indicaram que o
simulador: reduziu o tempo de aprendizado, sendo o melhor desempenho adquirido no inicio
do treinamento, melhorou significativamente o desempenho dos operadores no decorrer do
treinamento e mostrou que a carga horaria de 40h foi suficiente para a obtencéo de resultados
satisfatorios. O melhor desempenho dos operadores ocorreu com a variavel produtividade,
cujo ganho médio foi de 41,3% em relagdo ao inicio do treinamento, seguido pelo tempo de
execucdo, com 38,8%; e pela direcdo de queda, com ganho médio de 36,1%. Concluem,
entdo, que o simulador mostrou ser uma ferramenta de treinamento de grande eficiéncia no
aprendizado e na formagdo do operador, com vantagens no menor custo de treinamento e na

reducdo do tempo de aprendizado.

Na area da medicina, o trabalho desenvolvido por Lima et al (2004) apresenta o
prototipo de uma ferramenta baseada em caracteristicas de RV para contribuir com o
treinamento de procedimentos cirdrgicos, através da implementacdo de um protétipo de
ferramenta para simular o exame de puncdo aspirativa da mama. Este sistema foi
implementado em Java utilizando a Application Programming Interface (API) Java 3D
(JAVA, 2012), tendo o MySQL (MYSQL, 2012) como suporte para o banco de dados e
imagens e o aplicativo 3DS Max (MURDOCK, 2007)(CLINTON, 2007) para a modelagem

dos objetos 3D utilizados no prototipo.
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Foram modelados tridimensionalmente os seios e as seringas utilizadas no processo de
puncdo e foi criado um banco de dados que manipulavam dados dos pacientes e das imagens
disponibilizadas nos casos incluidos na ferramenta. O treinamento consistia em analisar 0s
dados do paciente e localizar, nas imagens, o nédulo e onde a agulha deveria penetrar para
efetuar a puncdo aspirativa. Os autores concluem que o prototipo pode oferecer a préatica aos
médicos recém-formados e, como melhora, sugeriram a utilizacdo de dispositivos hapticos, ou
seja, dispositivos que possam simular a posicdo e a pressdo da puncdo, entre outras

caracteristicas.

2.1.1 SubestacOes Elétricas

Na area da engenharia, mais especificamente em subestacdes elétricas, o trabalho
Quintana e Mendonza (2009) apresenta uma metodologia que tem sido desenvolvida e
implementada com sucesso na maneira de criar modelos virtuais completos para subestagdes.
Os autores descrevem diferentes estagios no processo de modelagem, mostrando como tém
enfrentados os problemas para representar objetos reais. Também expdem fatores necessarios
na construcdo dos modelos e mostra uma aplicacdo sobre a subestacdo de Xochimilco, no
México. Essa subestacdo tem a intencédo de ser expandida, mas ha duavidas sobre a viabilidade
do projeto devido ao espaco disponivel. Sendo este um dos motivos para ser construida

virtualmente.

Por fim, concluem que os modelos tridimensionais possibilitam uma melhor
perspectiva sobre o0s projetos, até antes de serem executados, e da a chance de testar varias

possibilidades com alto grau de realismo.

Outro artigo da area, desenvolvido por Arroyo e Arcos (1999), traz uma aplicacéo
denominada Power Distribution Application (PDA), baseada em RV do tipo desktop, para
treinamento de pessoas associadas a operacao manual de equipamentos dessas subestacdes. O
objetivo do PDA é melhorar o0 modo guiado do Silicon Graphics International (SGI)
Simulator, um sistema amplamente usado pela empresa espanhola de geracdo e distribuicéo
de energia elétrica Iberdrola (IBERDROLA, 2012) para o treinamento de operadores na
execucdo de manobras locais nas subestacdes onde ndo existe automagao ou comando remoto.
O PDA é composto por dois sistemas independentes: um simulador de plantas (SGI
Simulator) e o Assistente. Este ultimo controla e supervisiona a execucdo dos exercicios do

usuario de duas formas: reativa e pro-ativa. A forma reativa consiste na geracdo de
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explicagcbes quando o usuario comete um erro e a pro-ativa consiste em explicacbes sobre

diferentes aspectos de manobras e equipamentos elétricos.

O sistema proposto possui trés fungdes principais que permitem que o operador
aprenda: (1) como ver a aparéncia, topologia e localizacdo fisica dos equipamentos elétricos,
(2) como operar local e remotamente disjuntores, interruptores, dentre outros e (3) como
operar a subestacdo e ver seus efeitos no SGI Simulator a fim de seguir corretamente os
procedimentos de operacdo estabelecidos. Os autores concluem que o desenvolvimento do
PDA demonstrou ser vidvel para a empresa Iberdrola devido ao seu baixo custo, utilizando a
arquitetura de RV do tipo desktop.

2.1.2 Utilizando NUI's

Em seu trabalho, Fonseca (2013) faz uso do Sistema ITV para implementar o controle
de interface, navegacdo e reconhecimento de gestos utilizando um dispositivo criado pela
empresa Nintendo, denominado Wii Remote Controller (NINTENDO, 2013). A proposta do
trabalho se assemelha a desta dissertacdo e o intuito futuro é comparar os dois dispositivos

para verificar quais vantagens e desvantagens de ambos.

O Wii Remote Controller é um dispositivo com comunicagdo sem fio (Bluetooh) que
possui diversos botdes, led's, cAmera acoplada, rumble (vibrador), speaker (caixa de som),
memoria interna e acelerdmetros. O botdes, led's, rumble, speaker podem ser configurados
para exercer as funcionalidades que o desenvolvedor necessite. A memoria interna pode ser
utilizada para gravar dados personalizados e os acelerdmetros fornecem as informac6es de
translacdo e rotacdo, necessarias para o reconhecimento de gestos. A camera acoplada,
utilizada em conjunto com uma barra emissora de infravermelhos, pode detectar a posi¢do do

controle em relacéo ao televisor ou monitor, ideal para controlar o cursor na tela.

Em Fonseca (2013), o algoritmo utilizado no reconhecimento dos gestos é o Dynamic
Time Warping e os gestos a serem reconhecidos foram o movimento de martelo e dois
movimentos de chave de fenda: sentido horério e anti-horario. Foi utilizado um conjunto com
20 amostras de cada movimento e, destas, foram tiradas a média, assim, formou-se uma
sequéncia de valores padrdo para cada gesto. Por fim, foi criado um conjunto com outras 25
amostras para teste. O resultado obtido foi de 84% de acerto no movimento de martelo, 72%
no movimento horario e 92% no movimento anti-horario. O Wii Remote Controller e o

algoritmo DTW foram implementados no Sistema ITV e o resultado final obtido é mostrado
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com uma ITV criada especialmente para a ocasido, onde a aceitagdo foi considerada
satisfatoria.

No artigo de Bartoli et al (2012), é apresentado um protétipo de um sistema para
simulacdo e treinamento virtual de médicos e paramédicos em situacGes de emergéncia, de
um caso mais comum, como uma pessoa inconsciente no chdo, até o extremo, como um
acidente de carro com algumas pessoas machucadas. Os autores iniciam o artigo frisando a
importancia do treinamento em situacdes emergenciais, onde a pratica é a chave para a
manutengdo e o aprendizado das habilidades na medicina. Em seguida, citam importantes
caracteristicas da categoria de treinamento médico virtual, como a possibilidade de repetir

diversos cenarios complexos a um preco baixo, sem que cause risco para os médicos.

O prototipo desenvolvido simula virtualmente os atendimentos necessarios para 0s
primeiros socorros em um ambiente grafico 3D. Também ha um criador de cenérios, que
permite que os treinadores definam situacdes complexas e variadas para manter os alunos
focados no ambiente, na condicdo do paciente e nos monitores. Os usuarios interagem com o
reconhecedor de gestos Kinect, que melhora a capacidade de imersdo do sistema e prové uma

interface natural de navegacdo e interacdo com o0 ambiente virtual.

Em seguida, os autores discutem alguns cenarios e estudos de caso, mostram como séo
a navegacao e a interacdo no sistema e fazem um breve resumo de como foi a aceitacdo dos
médicos, usuarios do aplicativo. Concluem, entdo, que a simulacdo na medicina tem
melhorado bastante na fidelidade com a realidade e com a validade do treinamento, contudo,
ainda existem algumas barreiras que justificam o ceticismo na adoc¢do do sistema como um
processo de treinamento. A maior razdo desse atraso € o custo e a logistica para criacdo de

uma larga estrutura que necessita de colaboracéo entre diferentes unidades de hospitais.

2.2 KINECT COM DTW

O artigo de Gongalves et al (2012) apresenta o desenvolvimento de uma metodologia
para detectar automaticamente movimentos estereotipados de individuos com desordem do
espectro autista (ASD). Neste trabalho é utilizado o sensor Microsoft Kinect e o algoritmo

DTW para o reconhecimento de gestos.

Os autores introduzem o trabalho explicando o método tradicional para a deteccdo de
ASD, que é feito com escalas de avaliacdo em papel e caneta, onde se observa repetidos

movimentos. Em seguida, explicam que os sistemas desenvolvidos recentemente para detectar
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comportamentos estereotipados tém utilizado acelerometros com algoritmos de identificagdo
de padrdes, porém, para esse tipo de dispositivo, € necessario que bracadeiras sejam colocadas
no pulso. Criangas com autismo podem resistir a este tipo de situacdo. Desta forma, o Kinect
pode suprimir essas desvantagens, visto que ndo é preciso carregar nenhum dispositivo ou

marcador junto ao corpo.

Durante o desenvolvimento do trabalho, sdo explicadas as vantagens e detalhes sobre
0 algoritmo utilizado e como foi implementado. Em seguida, os autores explicam que o
sistema foi testado com cinco criangcas com ASD, com média de idade de 9 anos. Por fim,
concluem que o sensor Kinect obteve um resultado positivo de 83% para ASD, mas embora
0s resultados sejam promissores, alguns aspectos devem ser melhorados. Um destes aspectos
é o ruido nas imagens de profundidade obtido pelo Kinect, que pode levar a falso-positivos.

No trabalho de Doliotis et al (2011) é proposto um método robusto de deteccdo de
gestos com as maos através do Microsoft Kinect. Os autores explicam que a interacdo do
humano com o computador deve ser tdo intuitiva e natural quanto possivel, assim, o usuario
deve interagir com a maquina sem o uso de marcadores ou aparatos como luvas rastreadoras,
controles remotos, mouses e teclados. Em seguida, comentam que com a tecnologia do
Kinect, o reconhecimento de gestos esta se tornando maduro o suficiente para ser amplamente
utilizado pelo puablico. Este metodo de rastreamento de maos utiliza a deteccdo de
movimentos baseado na diferenciacdo de quadros e segmentacao de profundidade. Os valores
de profundidade de cada pixel da imagem sd@o obtidos pelo Kinect e submetidos ao algoritmo
DTW.

Os autores descrevem o experimento feito, que definiu 10 classes representativas de
dez digitos, do 0 ao 9. Para cada digito existem varios exemplos para treinamento na base de
dados. Mais especificamente, foram 10 diferentes usuarios executando 3 amostras para cada

digito, ou seja, sdo 300 amostras de treinamento no total.

No desenvolvimento do artigo, 0s autores discorrem sobre o processo de
implementacdo da deteccdo dos movimentos e sobre a normalizacdo feita para que todas as
amostras e 0s modelos a serem comparados estivessem em uma mesma escala numeérica. Em
seguida, descrevem detalhadamente o algoritmo Dynamic Time Warping, sua légica e suas
condicBes caracteristicas. Por fim, apresentam os experimentos realizados e os resultados
obtidos, onde o método proposto pelos autores teve um indice médio de acerto de 95% no
conjunto de testes. Concluem, ent&o, que algumas restrices permanecem, por exemplo, a néo

variagdo do ponto de vista, ou seja, 0 método so é efetivo se 0 usuario estiver de frente para o
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sensor. Além disso, € preciso investigar solu¢fes para a segmentacao temporal, pois o tempo
de reconhecimento € pré-definido e, assim, a automatizacdo deste processo € um trabalho

futuro.
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3 SISTEMAITV

Segundo a defini¢do de Chiavenato (1985): “Treinamento é o processo educacional,
aplicado de maneira sistematica e organizada, através do qual as pessoas aprendem
conhecimentos, atitudes e habilidades em funcdo de objetivos definidos”. Este processo
educacional proporciona beneficios quanto ao mercado de trabalho, quanto ao pessoal em
servico e quanto a empresa como um todo (MILKOVICH, 2000). Desta forma, o treinamento
¢ de fundamental importancia para o sucesso de uma organizagdo, sendo “uma experiéncia
que produz uma mudanca permanente em um individuo e que melhora a sua capacidade de

desempenhar um determinado cargo” (VOLPE, 2009).

Por essas razbes, o Sistema de Autoria ITV foi desenvolvido para que qualquer
procedimento possa ser criado, modificado e repetido de forma a possibilitar o aprendizado do
usuario. Para as empresas do setor elétrico e até de outras areas, este software pode ser de
grande importancia, uma vez que possibilita que os operadores e mantenedores transformem a
antiga instrucédo técnica em papel para o novo modo sugerido, ou seja, convertam as apostilas

de instrucdes técnicas em arquivos digitais contendo essas simulagdes.

Este software foi desenvolvido utilizando recursos livres com o objetivo de redugédo
dos custos de producdo, onde a linguagem de programacdo adotada foi o C++ (DEITEL e
DEITEL, 2009), auxiliada pelo motor grafico Ogre3D (JUNKER, 2006) e pelo framework de
interface Qt (BLANCHETTE e SUMMERFIELD, 2008).

3.1 CONSTRUCAO DE UMA ITV

Uma instrucdo técnica virtual (ITV) é o produto construido a partir do Sistema de
Autoria ITV. A criacdo de uma ITV pode ser dividida em trés etapas. Primeiramente, é
realizado um levantamento de dados sobre 0s aspectos que cercam a instrugdo técnica, como o
ambiente onde sera feita a manutencdo ou a operagdo, as pecas que serdo manipuladas, as
ferramentas utilizadas, a quantidade de mantenedores e 0s equipamentos de protecdo
utilizados. Essa coleta de informacdes € feita através de materiais técnicos, como: manuais
dos fabricantes, plantas baixas da instalacdo, desenhos técnicos digitais, fotos do local onde o
procedimento é realizado e videos desses procedimentos que contenham informacdes Uteis

para a realizacdo da instrucéo técnica. A Figura 3.1 mostra 0 manual técnico utilizado como
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referéncia para a modelagem 3D da Caixa de Mola e a Figura 3.2 mostra uma imagem real da

Caixa de Mola, obtida durante o procedimento de desmontagem.

Figura 3.1 - Manual técnico da Caixa de Mola.

Fonte: ELETRONORTE, 2012.

Figura 3.2 - Foto real da Caixa de Mola.

Fonte: Proprio autor.

De posse dos dados necessarios, ou seja, desenhos técnicos em computer-aided design
(CAD), fotos, videos e manuais de procedimento, inicia-se a segunda etapa para a criacdo da

ITV: a modelagem tridimensional. Assim, é feita a modelagem 3D de todas as pegas a serem



24

utilizadas na ITV, onde o software empregado foi o 3DSMAX 9 (MURDOCK,
2007)(CLINTON, 2007), acrescido do plugin oFusion para exportagdo dos modelos no
formato Mesh (OFUSION, 2012).

Apbs a modelagem 3D da peca, € criada a textura atraves de fotos reais do objeto e
tratada graficamente com o auxilio do software GNU Image Manipulation Program (GIMP,
2012). Nesse processo, sdo utilizadas diversas fotos para que os diferentes revestimentos de
pecas, parafusos ou porcas sejam obtidos. Em seguida, é feito o mapeamento de cada
poligono (ou face) da peca 3D em seu respectivo lugar na textura gerada. Este processo é
repetido para todas as pecas a serem utilizadas em uma ITV.

Depois do processo de modelagem, tratamento e texturizacdo concluidos, esses objetos
sdo exportados para arquivos no formato reconhecido pelo Ogre3D, o Mesh. Finalmente, com
0S objetos necessarios para a criacdo da ITV o usuario pode carregar todas as pegas no
Sistema ITV e iniciar o desenvolvimento de uma instrucdo tecnica seguindo o manual de

procedimento, sendo esta a terceira e ultima etapa.

Normalmente, em uma instrucao técnica de manutencao (ITM) virtual, sdo carregadas
apenas as pecas e ferramentas que serdo manipuladas e o ambiente onde a manutencao ira
ocorrer, por exemplo, uma oficina. A Figura 3.3 ilustra uma etapa do procedimento de

desmontagem da Caixa de Mola no Sistema ITV.

Figura 3.3 - Procedimento de desmontagem no Sistema ITV.

Fonte: Proprio autor.
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Essa reducdo na quantidade de pecas carregadas ocorre devido a preocupagdo com a
sobrecarga de processamento e memaria. JA numa instrucéo técnica de operacao (ITO) virtual,
normalmente, todo o ambiente da subestacdo elétrica é carregado, contudo, os objetos
modelados sdo feitos com menos detalhes para evitar a sobrecarga e somente objetos que
serdo o foco da ITO sdo detalhados. Desta forma, hd um compromisso entre detalhamento de
pecas versus sobrecarga do sistema, que precisa ser avaliado e obedecido para 0 bom
funcionamento da ITV.

Deste ponto em diante, a construcdo da ITV é feita visualmente através de uma
sequéncia de passos e cada passo representa uma etapa no procedimento de manutencdo
descrito na Instrucéo Técnica.

Cada passo contém uma Linha do Tempo para cada peca possa sofrer transformacgdes
como: rotacdo, translagdo, escala ou mesmo o som da peca. As linhas do tempo apresentam
marcadores que indicam o instante inicial e final de execucdo das transformacdes de cada
peca no decorrer do passo. A distincdo entre as transformacdes sdo feitas através das cores
dos marcadores, ou seja, cada transformacdo da peca possui um marcador na sua linha do
tempo e, dependendo da transformacdo configurada, o marcador se estabelece em uma cor

diferente.

Desta forma, através da linha do tempo o construtor da ITV pode definir quais
transformacdes cada peca sofrera e 0 seu tempo de duracdo. A Figura 3.4 mostra um exemplo

das linhas do tempo de algumas pecas.

Figura 3.4 - Interface do Sistema ITV - Linhas do Tempo.
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Fonte: Proprio autor.

O construtor da ITV pode também criar avisos pop-ups que aparecem durante a

execucdo. Esses pop-ups podem servir para narrar o procedimento, explicar o funcionamento
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da peca, alertar sobre algum possivel engano, dentre outras funcdes. Esses avisos sdo

configurados através de marcadores na linha do tempo.

Para simular um treinamento, o usuario precisa interagir com o sistema. Essa interacéo
pode ser feita facilmente pelo construtor da 1TV, bastando selecionar o objeto de interacdo
para que o procedimento continue sendo executado corretamente e configurar esta fungdo a
ele. Normalmente, cria-se um pop-up auxiliar para que o usuério saiba que o sistema esta
esperando uma interagdo e, as vezes, para ajuda-lo durante o procedimento. Por vezes, durante
a simulacdo de instrugdes técnicas, algumas pecas merecem destaque ou foco em
determinadas situacGes. Além dos avisos na tela, € possivel também dar esse destaque
individualmente a cada objeto na cena, que ird aumentar e diminuir a intensidade de seu
brilho, repetidamente, na cor configurada para aquela acdo. Esse artificio pode garantir um
melhor entendimento para usuarios que estdo se habituando aos nomes das pecas ou pode
servir para explicar situacdes perigosas, como altas temperaturas ou pressoes.

Por fim, apds todas as pecas carregadas e todos 0s passos criados com suas devidas
modificacdes, o construtor da ITV pode salvar um arquivo com a extenséao .itv, que contém
todas as informacgdes necessarias para o treinamento em qualquer computador que contenha o
Sistema ITV. A Figura 3.5 mostra a interface do Sistema ITV, no modo de autoria com todas
as funcionalidades.

Figura 3.5 - Interface completa do Sistema ITV.
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Pode ser observado que no menu superior estdo as opcoes de modificagdes de cenas e
pecas como: adicdo de pop-ups, rotacdo, movimentacdo e escala. Na parte lateral esquerda
tem-se a lista de pecas carregadas, onde é possivel selecionar uma ou Vérias pecas para que
sejam aplicadas as condicOes necessarias. No menu lateral direito est a lista de passos que
formam a sequéncia do procedimento e podem ser manipulados livremente. Acima da lista de
passos estd a configuracdo de transicdo de passo, tendo como opcbes: Normal, Fade e
Condicional. No menu inferior é possivel observar as configuracbes de camera e 0s
parametros de configuracdo das modificacGes realizadas nas pecas. Por fim, no centro da
interface tem-se a cena renderizada como resultado de todo o processo e, logo acima, a linha

do tempo ja citada.

3.2 APERFEICOAMENTOS RECENTES

Para a reproducédo de um arquivo que contém uma ITV, é preciso que o computador
tenha o Sistema ITV instalado, porém, nem sempre isso € possivel. Alem disso, € necessario
que o computador possua uma placa grafica com memoria dedicada e um processador
atualizado para que o software possa ser executado sem dificuldades. A solucdo encontrada,
sugerida por Barata (2010), foi transformar a simulacdo de todo o procedimento da ITV, com
todas suas caracteristicas graficas, em video, onde o formato € o Audio Video Interleave
(AVI). Este formato é atualmente um dos mais utilizados na reproducdo de videos em

computadores e outros dispositivos reprodutores de midia.

Esta solucdo foi desenvolvida atraves da insercdo do FFmpeg, uma biblioteca
completa, livre e multiplataforma, para conversao de audio e video (FFMPEG, 2013). Dentro
do Sistema ITV, essa APl tem como finalidade a captura e armazenamento da cena, em uma
quantidade pré-configurada de quadros por segundo e, em seguida, a conversdo dos quadros
armazenados em um arquivo de video. Com essa melhoria, torna-se possivel que uma ITV
seja reproduzida em qualquer computador ou até mesmo em outros dispositivos como DVD’s,
celulares e tablets, possibilitando, inclusive, a reproducéo de instruc@es técnicas virtuais nos

trabalhos em campo.

Foram realizados, também, alguns aperfeicoamentos envolvendo audio. A API

utilizada para a manipulacdo de som foi a FMOD, uma biblioteca de programacdo e um
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conjunto de ferramentas para a criagdo e reproducdo de &udio interativo, que suporta 0s

principais sistemas operacionais e plataformas de jogos (FMOD, 2012).

Uma dessas melhorias do sistema é a insercdo de audio 3D, que confere uma sensacao
de imerséo no ambiente, pois funciona relacionando o objeto ao som. Assim, ao aproximar ou
afastar a cdmera do objeto, 0 som aumenta ou diminui, respectivamente, sua intensidade. Do
mesmo modo, se este objeto estd a esquerda na cena, hd& uma maior intensidade de som
oriunda da saida de &udio esquerda. Pode-se entender o dudio 3D como uma espécie de som
pontual na cena, se adequando a posicdo do espectador, assim, este efeito pode garantir um
maior grau de realismo nos treinamentos. Esse aspecto multidisciplinar (visual e auditivo) tem

sua importancia destacada por Machado e Moraes (2010).

Devido o sistema permitir a interacdo com pecas, botdes e telas durante a execucdo de
uma ITV, esta nova fungédo de audio permite também que sejam adicionados alarmes sonoros
relacionados as telas dos operadores, ideais para simulacéo de erros em instrugdes técnicas de
operacdo (ITO’s). As telas utilizadas s&o representacbes fiéis do Sistema Aberto de
Superviséo e Controle (SAGE, 2012).

Outra inovacédo, que complementa os sons de alarmes, é a possibilidade de animacéo
em textura, ou seja, a modificacdo da textura utilizada em tempo de execucdo. Assim, 0s
alarmes simulam um ambiente real de mau funcionamento de equipamentos com alarmes
visuais e sonoros nas telas dos operadores. A animacgdo de textura pode ser mais bem
compreendida na Figura 3.6, que ilustra a simulacdo de alerta do Sistema Aberto de

Supervisdo e Controle (SAGE) recebido pelo operador .

Figura 3.6 - Alerta visual e sonoro de mau funcionamento de equipamento.
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Esta tela de alarme tem sua textura alternada constantemente, a cada segundo,
simulando de forma idéntica o alerta real do SAGE. Além disso, o alarme sonoro também
entra em repeticdo constante até que seja tomada uma providéncia por parte do operador, ou
seja, que o problema seja reconhecido e solucionado.

Por altimo, um importante aperfeicoamento envolvendo &udio, é a possibilidade de
narracdo do procedimento em determinadas situagdes. Isso facilita a absorgdo do
conhecimento e torna o treinamento menos monotono. Além disso, o usuario pode conhecer
0S nomes e as pronuncias corretas das pecas que estdo sendo manipuladas no momento,

entender o funcionamento dos componentes e até ouvir informagdes sobre seguranca.

Para que seja narrado um pop-up, é preciso que o texto seja previamente gravado por
uma pessoa. Em seguida, o arquivo de audio pode ser inserido na ITV e manipulado na linha
do tempo do passo através do marcador de cor preta. A Figura 3.7 mostra um exemplo de um
pop-up com narra¢do em audio.

Figura 3.7 - Pop-up com narrag&o em audio.
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4 KINECT EDTW

Neste capitulo serd apresentado o sensor Kinect, utilizado para o rastreamento e
aquisicdo de dados do corpo do individuo. Em seguida, serd mostrada uma introducédo sobre o
algoritmo Dynamic Time Warping (DTW), utilizado para a comparagdo entre padrbes de

movimento.

4.1 KINECT

Kinect € um dispositivo criado pela empresa Microsoft, disponivel para os usuarios a
partir de Novembro de 2010, que possibilita rastrear e identificar o corpo humano sem o
auxilio de nenhum marcador ou objeto junto a pessoa. Para isso, utiliza-se uma camera Red
Green and Blue (RGB), uma camera de profundidade, um emissor de infravermelhos (IR),
quatro microfones alinhados através de sua estrutura e ainda conta com um servo-motor e um
acelerdmetro interno (KINECT, 2012). A Figura 4.1 mostra o dispositivo Microsoft Kinect e

Seus componentes.

Figura 4.1 - Microsoft Kinect e seus componentes.
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Fonte: KINECT, 2012.

A camera RGB ¢é responsavel por fornecer as imagens coloridas e as informagdes do

esqueleto rastreado nas dimensdes vertical e horizontal (eixos Y e X, respectivamente). Ja a
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camera de profundidade, que nada mais é que um sensor de infravermelhos, funciona em
conjunto com o emissor IR, que captura os valores de cada ponto, provendo as informacdes de
profundidade do esqueleto (eixo Z). A Figura 4.2 mostra a orientacdo de rastreamento dos

eixos.

Figura 4.2 - Orientag&o dos eixos do Kinect.
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Fonte: KINECT, 2012.

Os quatro microfones funcionando em conjunto sdo capazes de promover uma
sofisticada anulacdo acustica de eco, supressdo de ruido e localizagdo da dire¢cdo do som. O
servo-motor € utilizado para ajustar o angulo de captura das cameras, facilitando o
enquadramento do corpo (FRANCESE, PASSERO e TORTORA, 2012). Por fim, o sensor
Kinect contém um aceler6metro de trés eixos configurado para um intervalo de 2g, onde g € a
aceleracdo da gravidade. Isto permite que o sensor relate sua orientacdo em relacdo a
gravidade e os dados do acelerdmetro podem ajudar a detectar quando o sensor € uma
orientacdo incomum (KINECT, 2012). A Tabela 4.1 exibe o conjunto de especificacGes dos

componentes do Kinect.
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Tabela 4.1 - Especificacdo dos componentes do Kinect.

Kinect Especificacédo
Angulo de visdo 43° vertical por 57° horizontal
Angulo de inclinacdo do servomotor +27°
Taxa de quadros 30 frames per second (FPS)
Formato do audio 16-kHz, 24-bit mono pulse code modulation (PCM)
Caracteristicas da entrada de audio Sequénacrzzlggigz?érigif[r;ilc(rxgggsd%ogﬁ?versor
Caracteristicas do acelerdmetro Um acelerémeggﬁgﬁ/é%ﬁghg(;pig?l;rﬁ(.jo para 2g com

Fonte: KINECT, 2012.

Inicialmente, o Kinect foi projetado para servir como uma interface para jogos do
console Xbox, porém, com uma tecnologia tdo inovadora, pouco tempo se passou até que uma
comunidade de desenvolvedores de software criasse um modo de utilizar o dispositivo atraves
do computador. Em Dezembro de 2010 surgiu o primeiro Software Development Kit (SDK)
para Kinect em uma versao ndo oficial (OPENKINECT, 2012).

Em seguida, comecaram a surgir softwares que atribuiam ao Kinect as mais diversas
funcionalidades, ndo somente um controle para jogos (VILLAROMAN, ROWE e SWAN,
2011). A Microsoft percebeu o potencial de seu dispositivo como uma interface com o
computador e, em Junho de 2011, langou a versdo beta oficial, o Kinect for Windows SDK,
grétis para usos ndo comerciais, com suporte técnico e manual de desenvolvimento (KINECT,
2012). Neste trabalho foi utilizada a versdo 1.6 do Kinect for Windows SDK, onde é possivel
manipular todos os dados obtidos pelo Kinect de forma simples e intuitiva. A Figura 4.3 exibe

a arquitetura bésica da interacdo de hardware e software com a aplicacéo.
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Figura 4.3 - Interacdo de hardware e software com a aplicacao.

Sensor Array 1 ‘
Image Stream L |
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Fonte: (KINECT, 2012)

A partir do momento que rastreia o corpo de um individuo, o Kinect passa a considerar
um esqueleto com 20 pontos-chave, conhecidos como Joints (Articulagdes). Cada articulacéo
possui suas posigcdes nos eixos X, Y e Z. As Figuras 4.4 e 4.5 ilustram o esqueleto rastreado
pela cAmera RGB e a camera de profundidade, respectivamente.

Figura 4.4 - Esqueleto rastreado pela cdimera RGB.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.5 - Esqueleto rastreado pela camera de profundidade.

Fonte: Préprio autor.

Como mencionado, a captura das cameras do Kinect tem um taxa definida, por padrao,
de 30 FPS (frames per second). Assim, o desenvolvedor tem a sua disposicdo um conjunto de
1800 valores por segundo para a manipulacdo a seu critério e, é através deste manuseio de
dados que o reconhecimento de gestos é possivel. A Figura 4.6 ilustra todas as articulacbes
detectadas pelo Kinect.

Figura 4.6 - Articulacdes detectadas pelo Kinect.

HAND RIGHT

WRIST_RIGHT
ELBOW RIGHT

Fonte: KINECT, 2012.
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Contudo, para que o Kinect consiga rastrear o0 corpo, é preciso que 0 mesmo esteja
totalmente enquadrado nas cameras. O intervalo de distancia rastredvel do Kinect €
[+0.8,+4.0] ={x € R/ +0.8 <x < +4.0} metros, mas o rastreamento € otimizado
quando a distancia esta entre [+1.2,4+3.5]={x € R/ +15 <x < +3.5} metros
(KINECT, 2013). A Figura 4.7 mostra os limites fisicos e a distancia 6tima de rastreamento

do Kinect.

Figura 4.7 - Distancia de rastreamento do Kinect.
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Fonte: KINECT, 2013.

De um lado, existem desvantagens a serem observadas em relacdo ao Kinect. Devido a
falta de marcadores ou sensores junto ao corpo, as informac@es por vezes podem conter ruidos
e imprecisdes, cabendo ao desenvolvedor encontrar solucbes a estes problemas. Outra
desvantagem € que, devido a distancia minima de 1.2 metros para que o Kinect possa rastrear
0 corpo e trabalhar de forma ideal, pode ser necessario que o usuario possua um projetor de
imagens que amplie a tela do computador ou um monitor grande, pois em diversos casos
torna-se dificil a leitura e identificacdo da cena em um monitor pequeno. Além disso, é
desconfortavel para o desenvolvedor o trabalho de depuracdo do software, uma vez que é
necessario levantar-se e posicionar-se a cada execugdo do codigo para o perfeito

enquadramento do corpo e, caso haja mais pessoas no ambiente, o rastreamento é prejudicado.

Por outro lado, as vantagens do Kinect podem compensar sua utilizacéo, pois a falta de

qualquer objeto junto ao corpo €, além de um conforto, as vezes, uma questdo de necessidade,
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como foi apontado por Gongalves et al (2012). Outra vantagem € a quantidade de informac6es
capturadas: coordenadas X, Y e Z para cada uma das 20 articulagdes. Desse modo, 0
reconhecimento de gestos pode ser feito com varios membros do corpo, utilizados
individualmente ou combinados. Por ltimo, vale salientar que o Kinect é capaz de rastrear as
informacdes de até dois esqueletos e reconhecer em cena até seis individuos ao mesmo tempo,

como mostra a Figura 4.8.

Figura 4.8 - Kinect pode reconhecer até seis pessoas e rastrear duas.

Fonte: KINECT, 2013.

4.2 DYNAMIC TIME WARPING

O Dynamic Time Warping (DTW) é bastante conhecido e utilizado em diversas areas.
Este algoritmo surgiu no inicio dos anos 60 (BELLMAN e KABALA, 1959) e na década de
70 foi extensivamente explorado em aplicacbes de reconhecimento de voz. Atualmente é
utilizado em diversas &reas, como comparacdo de escritas a mao, assinaturas digitais,
reconhecimento de linguagem de sinais, mineracdo de dados, reconhecimento de gestos,

processamentos de sinais, masica e tantas outras (SENIN, 2008).
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Este algoritmo é baseado em programacdo dindmica, medindo a similaridade entre
padrdes que podem variar o tempo de duracdo. O conceito principal deste algoritmo é
comparar as caracteristicas de um padrdo particular com um modelo de referéncia
previamente estabelecido, ou seja, 0 DTW compara um padréo de entrada com um padréo de
referéncia e fornece o grau de similaridade entre os dois padrdes. Este grau de similaridade,
também conhecido como distancia, & um resultado numérico e significa que quanto menor o

valor obtido, maior a semelhanga entre os padrdoes (GONCALVES et al, 2012).

O DTW estabelece uma correspondéncia entre duas curvas que estdo sujeitas a
variacOes de velocidade, distorcendo o eixo do tempo com compressdes e expansfes em

determinados pontos (NIELS, 2004), conforme mostra a Figura 4.9.

Figura 4.9 - Comparag0es de curvas entre a distancia Euclidiana e DTW.

Dynamic Time Warping Matching

Fonte: WIKIMEDIA, 2013.

Para a semelhanca entre dois padrbes ou duas curvas serem calculadas, o algoritmo
DTW cria uma matriz para armazenar a distancia euclidiana de um ponto do padrdo de
entrada para todos os outros pontos do padrdo de referéncia. Com os valores da matriz
resultante, é calculado o melhor caminho, ou seja, 0 caminho mais curto de uma ponta a outra
(KEOGH e PAZZANI, 1999). Para a realizacdo deste calculo, o primeiro ponto deve

necessariamente iniciar emp; = (1,1) e terminar no ponto p, = (N, M) da matriz, sendo
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associado um custo a cada ponto. A distancia total entre os vetores comparados sera a soma
dos custos de cada ponto existente no caminho alcangado pelo algoritmo, sendo que este
caminho deverd ser aquele em que a soma dos custos dos pontos seja minimizada
(ALMEIDA, 2010). A Figura 4.10 mostra um exemplo de comparacdo de duas curvas por
DTW.

Figura 4.10 - Exemplo de comparacao de duas curvas por DTW.
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Fonte: JEHAN, 2005.

Matematicamente, o caminho de alinhamento construido pelo DTW é uma sequéncia
de pontos p = (p1, P2,---»Pk) COM p; = (p;,p;) €E [1: N]X[1: M] paral € [1:
K ] que deve satisfazer os seguintes critério (SENIN, 2008):

e Condicdo de contorno: p; = (1,1)ep, = (N,M). Ou seja, 0 inicio e o fim
do caminho devem ser o primeiro e o ultimo ponto da sequéncia,
respectivamente.

e Condicdo de monotonicidade:n; < n, <...< ngem; < m, <...< my.
Essa condicdo preserva a ordem dos pontos em relacdo ao tempo, ou seja, 0
caminho ndo pode possuir um trajeto em que volte no tempo.

e Condicdo de continuidade: p;,; —p; €{(1,1),(1,0),(0,1) }. Este critério
exige que o caminho gerado seja continuo, ou seja, um ponto estd

necessariamente ligado a um ponto adjacente na sequéncia.
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5 PROJETO E IMPLEMENTACAO

Neste capitulo serdo mostrados em detalhes o projeto e implementacdo do Kinect no
Sistema ITV para o reconhecimento de gestos, controle da interface e navegacdo no ambiente.

5.1 RECONHECIMENTO DE GESTOS

A escolha do Dynamic Time Warping para o reconhecimento de gestos deve-se aos
resultados satisfatorios obtidos por Gongalves et al (2012) e Doliotis et al (2011). Estes
estudos utilizam a mesma metodologia: Kinect com DTW, onde as taxas de reconhecimento
se aproximam, em média, dos 90% de acerto. Além disso, a titulo de comparagdo com o0s
resultados obtidos por Fonseca (2013) com o Wii Remote Controller, foi utilizada a mesma

técnica e dois movimentos semelhantes.

Os trés gestos a serem reconhecidos sdo 0s movimentos de chave de boca, chave de
fenda e martelo. O movimento de chave de boca consiste em estender a mao frente ao corpo e
recolhé-la junto ao corpo, em uma leve curvatura aberta em relagdo ao tronco. A
movimentacdo da chave de fenda é feita estendendo a mao frente ao corpo e rotacionando-a
no sentido horario. Por fim, o gesto que representa a movimentacdo de martelo consiste em,
com o cotovelo imdvel, erguer e baixar a mao até a altura do ombro por duas vezes. Todos 0s

gestos devem ser executados com a mao direita.

5.1.1 Normalizacao

O sensor Kinect trabalha com valores reais de [-1.0,+1.0] ={x € R/ —-1.0 <
x < +1.0} nos eixos X e Y, indicando os limites que a cAmera consegue capturar e de
[+0.8,+4.0] ={x € R/+0.8 <x < +4.0} no eixo Z, indicando a distancia real em

metros.

Se, por exemplo, um gesto tido como modelo de referéncia, feito na regido positiva de
X e Y, for comparado com um movimento idéntico, feito na regido negativa de X e Y, o
resultado serd um reconhecimento invalido, pois para o algoritmo DTW, os valores por mais

gue sigam 0 mesmo padrdo, sdo muito diferentes.
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Portanto, foi criado um método que normaliza todos os padrfes coletados pelo Kinect
para que 0 usuario possa executar seu movimento em qualquer lugar do ambiente, desde que
seu corpo esteja sendo rastreado. Este método faz a diferenciacdo sequencial entre 0s
elementos de um vetor unidimensional e retorna o vetor resultante com um elemento a menos.

As Equactes 5.1 e 5.2 ilustram um exemplo de normaliza¢do de um vetor.

Equacéo 5.1 - Vetor original.
[ X1,%X2,%3,%4,%5,%] =1[2,3,5,9,5,5]

Fonte: Préprio autor.

Equacéo 5.2 - Vetor normalizado.
[X) —X1,X3—X3,X4 —X3,X5—X4,X¢—Xxs| =[1,2,4,—4,0]

Fonte: Préprio autor.

5.1.2 Deteccdo de Movimentos

O Kinect é capaz de rastrear 20 articulacdes, mas para 0s gestos utilizados neste
trabalho, como os movimentos de martelo, chave de boca e chave de fenda, poucas
articulacbes do corpo se movimentam. Desta forma, as articulagbes que menos se
movimentam, como as pernas, tronco, cabeca e médo esquerda foram descartadas e, assim, é
possivel trabalhar com uma menor quantidade de dados para que o reconhecimento de gesto

seja mais rapido.

Foram definidas para o rastreamento apenas 3 articulagdes: mao, pulso e cotovelo.
Com essas 3 Joints é possivel o reconhecimento de gesto com poucos erros e a quantidade de

dados a manipular é menor, aumentando a rapidez da resposta do sistema.

Em seguida, foi desenvolvido um software auxiliar para coletar 15 amostras de gestos,
com tempo fixo de 2 segundos cada, e salva-las em arquivos. Dessas amostras, uma foi
utilizada como padrdo de referéncia e as outras 14 como conjunto de teste submetido ao
algoritmo DTW. Com a média desses resultados, espera-se obter o valor ideal do limiar de
reconhecimento. A Tabela 5.1 mostra os resultados obtidos pelo algoritmo DTW para o

movimento de martelo na articulacdo da mao.
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Tabela 5.1 - Saida do DTW para movimento de martelo na articulacio da méo.

Amostra Eixo X Eixo Y Eixo Z
1 0.279 0.829 0.748
2 0.347 0.294 0.577
3 0.311 0.384 0.745
4 0.760 1.573 0.921
5 0.324 0.637 0.751
6 0.465 0.533 0.882
7 0.349 0.686 0.978
8 0.209 0.643 0.440
9 0.420 0.875 0.601
10 0.102 0.534 0.394
11 0.419 0.992 0.655
12 0.916 3.202 1.829
13 0.283 1.003 0.870
14 0.381 0.674 0.993

Fonte: Préprio autor.

De posse desses dados, € possivel encontrar um limiar de reconhecimento de gestos
para 0 DTW, ou seja, se o valor do padrdo de entrada for menor que o limiar estabelecido,

este é reconhecido como gesto valido, caso contrario, é considerado invalido.

Foram consideradas duas abordagens para a defini¢cdo do limiar. A primeira consistiu
em definir o limiar de cada eixo como o maior valor obtido entre as amostras. A segunda

abordagem baseou-se em utilizar a média de todas as amostras.

Com a primeira abordagem, o reconhecimento do gesto se tornaria pouco confiavel,
pois movimentos ndo tdo semelhantes, ainda assim, seriam considerados certos. 1sso acontece
porque algumas amostras podem conter ruidos e dados incorretos, gerando uma saida

numérica alta pelo algoritmo DTW.

A segunda abordagem restringe mais o reconhecimento do gesto, desta forma, a
amostra deve ser realmente parecida com o padrdo de referéncia para que seja considerada
correta. Portanto, a media das amostras foi definida como os limiares de cada eixo.
Calculando os valores, foram encontradas para os eixos X, Y e Z, as médias de 0.398, 0.918 e

0.813, respectivamente. O mesmo processo foi estendido para as outras articulagdes e para 0s
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outros gestos, a fim de se obter todos os limiares ideais. A Tabela 5.2 exibe os limiares

encontrados de todas as articulagdes em seus respectivos eixos.

Tabela 5.2 - Limiares definidos.

Movimento Articulacdo Eixo X Eixo Y Eixo Z
Méo 0.398 0.918 0.813

Martelo Pulso 0.412 0.877 0.628
Cotovelo 0.357 0.482 0.539

Méo 0.443 0.298 0.419

Chave de Fenda Pulso 0.449 0.303 0.530
Cotovelo 0.576 0.514 0.583

Méo 0.510 0.289 0.742

Chave de Boca Pulso 0.662 0.355 0.783
Cotovelo 0.458 0.179 0.674

Fonte: Préprio autor.

Para o reconhecimento completo de um gesto € necessario que o algoritmo DTW seja
executado 9 vezes, ou seja, 3 vezes para cada eixo de cada uma das 3 articulagfes. Portanto,
mesmo que o DTW seja método direto, é perceptivel um pequeno atraso na resposta. O tempo
definido para a realizacdo de cada gesto € de 2 segundos e o Kinect fornece informacdes 30
vezes por segundo. Sendo assim, sdo 60 dados em cada eixo de cada articulacéo, totalizando

540 dados a serem manipulados por amostra.

Visando diminuir o atraso no tempo de reconhecimento, foi realizado um ajuste na
quantidade de dados aquisitados, alterando o nimero de valores em cada padréo. Neste ajuste,
manteve-se 0 aspecto correto da curva, ignorando alguns elementos da sequéncia, de forma
intercalada e periodica, por exemplo: na sequéncia de 1 a 10, sdo selecionados apenas 0s
elementos pares. A Tabela 5.3 mostra os resultados dos testes com novas 20 amostras para o

movimento de martelo da méao.
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Tabela 5.3 - Teste da quantidade de valores por padréo.

Quantidade de valores por padréo Acertos (%)
60 85%
30 85%
20 80%
10 60%

Fonte: Préprio autor.

Por reduzir pela metade a quantidade de valores por padrdo e, mesmo assim, continuar
com o maior indice de acertos, foi definida a quantidade de 30 valores por amostra. Com esta
alteracdo, o conjunto de dados utilizados por amostra se tornou 270 e 0 atraso na resposta de
reconhecimento do gesto foi inferior. As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram graficos da

movimentacao de martelo nos trés eixos de cada articulag&o.

Figura 5.1 - Gréafico dos dados da méo
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Fonte: Prdprio autor.
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Figura 5.2 - Gréafico dos dados do pulso
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.3 - Grafico dos dados do cotovelo.
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Fonte: Proprio autor.

Nas figuras acima, pode-se observar caracteristicas interessantes quanto ao
rastreamento do movimento, por exemplo: as curvas em vermelho indicando o eixo Y
(movimento vertical) variam bastante na articulagdo da mao, atenuam um pouco no pulso e

variam pouco no cotovelo. Estas caracteristicas fazem sentido se for observado o movimento
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de uma martelada, pois a mdo sobe e desce em um movimento longo, o pulso em um

movimento menor e o cotovelo permanece praticamente estético.

Além disso, pode-se perceber que a linha verde, indicando o eixo X, ou seja, a posi¢cao
horizontal, pouco varia em todas as articulagdes, pois 0 movimento de martelo é basicamente
vertical. Assim, existe a possibilidade de descartar o eixo X, aumentando a taxa de
reconhecimento do gesto com o limiar definido anteriormente, porém, isso pode acarretar em
falso-positivos. Movimentos de martelo que contém variacdes horizontais sdo diferentes do
padrdo de referéncia e ndo devem ser considerados como validos. Desta forma, por mais que o
eixo X varie pouco, é importante para o reconhecimento preciso do gesto, assim como 0S

outros dois eixos.

Vale lembrar que, pelo fato do Kinect reconhecer somente a posic¢éo das articulacées,
e ndo a rotacdo delas, é possivel que em alguns casos 0 reconhecimento de gestos retorne um
falso-positivo. Para elucidar o fato, toma-se 0 exemplo da movimentacdo de chave de fenda,
onde mesmo que a mao rotacione no sentido horario, anti-horario ou até mesmo permaneca
parada, para o Kinect, a articulacdo ndo sofreu consideravel variacdo de posicdo. Esta &€ uma
das vantagens do Wii Remote Controller, implementado no Sistema ITV por Fonseca (2013),

que conta com acelerdmetros de rotacdo nos trés eixos.

5.1.3 Hierarquia de Reconhecimento

Como mencionado, para o0 reconhecimento completo de um gesto é necessario que
todos os padrbes das articulacbes em todos os eixos retornem, pelo algoritmo do DTW, um
namero menor que os limiares estabelecidos. Tendo em vista um reconhecimento mais
preciso e rapido, foi determinada uma hierarquia de articulagdes, ou seja, uma articulacédo

depende da outra para ser verificada.

Foram testadas e verificadas, com 15 novas amostras, duas possibilidades de
hierarquia com as 3 articulacdes trabalhadas. A primeira possibilidade inicia-se com a méo,
em seguida o pulso e por fim o cotovelo. A segunda é o caminho inverso. A Tabela 5.4

mostra os resultados encontrados.
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Tabela 5.4 - Resultado do teste de hierarquia.

Hierarquia Acerto (%)
Maéo > Pulso > Cotovelo 86.67
Cotovelo > Pulso > Mao 86.67

Fonte: Préprio autor.

Esse resultado mostra que ndo houve diferenca na precisdo do reconhecimento dos
gestos, o que faz sentido, pois se uma amostra é dada como valida, ndo importa a sequéncia
em que ela é comparada. Contudo, é importante utilizar uma das duas hierarquias, pois evita
calculos desnecessérios, fornecendo uma resposta mais rapida ao usuério. Por exemplo, se na
etapa de comparacdo de padrdes do pulso, o limiar definido ndo for atingido, as etapas
seguintes sdo ignoradas e 0 gesto é considerado invalido. A hierarquia definida foi iniciada

pela articulacdo da méo e finalizada com o cotovelo.

Por fim, foram criadas 15 amostras para 0 movimento de chave de fenda e 15 para o
movimento de chave de boca, a fim de validar o reconhecimento dos gestos. A Tabela 5.5

mostra o resultado da validacéo.

Tabela 5.5 - Resultado da validacéo.

Movimento Acertos (%)
Martelo 86.67
Chave de Fenda 86.67
Chave de Boca 73.33

Fonte: Prdprio autor.

5.2 CONTROLE DA INTERFACE

Uma das desvantagens do Kinect é que, pelo seu conceito, ndo existem botbes ou
teclas a serem acionadas. Desta forma, para que haja uma melhor interacdo entre o usuario e 0
sistema e, para que nao haja a necessidade de se locomover entre a area de reconhecimento de
gestos e a area onde estdo o mouse e o teclado, foi desenvolvida uma forma de controle da

interface do Sistema ITV pela simulacdo do mouse (cursor e botdo) através do sensor Kinect.
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Para a implementacdo destas fungdes, foi utilizada uma API nativa do Windows para
C++, denominada windows.h. Esta biblioteca possui varias fungdes para controle de

interfaces com o usuario, como mouse e teclado.

5.2.1 Cursor do Mouse

Entre os métodos da API, existe uma funcdo que posiciona 0 mouse em um
determinado local da tela através de dois argumentos, passados como parametros, que
representam os valores dos pixels, horizontal e vertical, respectivamente, onde o cursor do
mouse deve se situar. Esta fungéo foi sincronizada com o rastreamento da posic¢éo horizontal e

vertical da mao direita.

Porém, para que seja possivel acessar todos os pixels da tela, € preciso que seja feita
uma normalizacdo dos valores obtidos. O Kinect retorna os valores dos eixos X e Y em um
intervalo de [-1.0,+1.0] ={x € R/ —-1.0 <x < +1.0}. Desta forma, o primeiro passo
na normalizacdo é somar 1 unidade a cada valor coletado, transformando-o em um valor
positivo. Em seguida, para facilitar a compreensao, este mesmo valor é dividido por 2, deste
modo, o nimero resultante esta contido no intervalo de [0.0,+1.0] ={x € R/0.0 <x <
+1.0}.

Utilizando uma funcéo de deteccédo da resolucdo da tela, é possivel configurar que os
valores obtidos pelo Kinect representem os limites da tela. Para isso, basta passar para a
funcdo controladora do mouse a multiplicacdo do valor aquisitado pela resolucdo da tela em
seu respectivo eixo. Terminado este ajuste, o cursor do mouse pode ser posicionado por toda a

tela através do rastreamento da méo direita.

Ainda assim, ha uma dificuldade a ser enfrentada, pois para que o usuario atinja 0s
quatro cantos da tela, é necessario que a posicdo da mao alcance os limites da camera do
Kinect, o que pode significar um desafio. O campo de visdo da camera pode ser grande, a
depender da distancia do individuo em relacdo ao dispositivo. Deste modo, foi definida uma
regido de rastreamento, proporcional a resolucdo de tela detectada. Esta area é ajustada
restringindo-se o espaco de rastreamento que manipula o mouse e, em seguida, sdo feitos

calculos para que os limites da regido definida sejam equivalentes aos da resolucdo da tela.

A éarea deliberada deve situar-se ao lado direito do corpo, entre o tronco e a cabeca. A

Figura 5.4 ilustra o rastreamento da mao direita, do ponto de vista do Kinect, para o
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posicionamento do cursor do mouse referente ao nimero de pixels em um monitor com

resolucéo de 1280x768 px.

Figura 5.4 - Visdo da cAmera no rastreamento da posi¢éo do mouse.

(1280,0) (0,0)

Fonte: Préprio autor.

Como mencionado, o Kinect é capaz de fornecer informacfes a uma taxa de 30 vezes
por segundo, ou seja, 30 Hertz (Hz). Com essa frequéncia de ajuste de posicdo do mouse e
sabendo que as informacdes do Kinect podem ser, as vezes, ruidosas, 0 cursor do mouse
acaba ndo estabilizando em uma posicdo, ou seja, 0 ponteiro do mouse constantemente treme.

Isso pode dificultar consideravelmente a sele¢do de objetos da cena.

Deste modo, a solucdo encontrada foi a adicdo de um filtro passa-baixas no codigo de
movimentacdo do mouse, para que 0 Mesmo permanecesse menos sensivel aos ruidos dos
dados do Kinect. O filtro passa-baixas permite a passagem de baixas frequéncias sem
dificuldades e atenua a amplitude das frequéncias maiores que a frequéncia de corte. A

quantidade de atenuacdo para cada frequéncia varia de filtro para filtro (MOTA, 2011).

Para suprimir ruidos e reduzir os erros, este filtro passa-baixas também foi utilizado
nos valores coletados para os padrBes de referéncia e todos os padrdes de entrada do

reconhecimento de gestos descrito na se¢do 5.1.
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O filtro utilizado calcula uma média ponderada em relacdo ao elemento anterior da
sequéncia, evitando assim, uma alta variacdo entre dois elementos em caso de ruido. A

Equacéo 5.3 define o filtro implementado.

Equacéo 5.3 - Filtro passa-baixas.
xi=xi.(1l—a)+ x;,.a, a € R/00 <a < +1.0
Fonte: MOTA, 2011.

Na Equacdo 5.3, x; é o resultado a ser utilizado como a posicao atual do mouse, x;_, é
o0 valor da posicdo anterior e 0 a (alfa) é chamado de parametro ou coeficiente do filtro. Este
coeficiente foi empiricamente ajustado para +0.85 apds varios testes. Desta forma, a variagao
de posicéo e atenuada e o ponteiro estabilizado. A Figura 5.5 exibe o algoritmo utilizado para

o controle do mouse.

Figura 5.5 - Algoritmo de controle do mouse.

//Mormalizacdo dos dados obtidos pelo Kinect para o intervalo [8.8, +1.8]
al = (l+skel.SkeletonPositions[NUI_SKELETON _POSITION_HAND RIGHT].x)/2;
a2 = (l+skel.SkeletonPositions[NUI_SKELETON_POSITION_HAND RIGHT].y)/2;

J//Condicional que restringe a d@rea reconhecida proporcionalmente 3 resclucdo da tela
if(al »= 8.5 & al<= ( 8.5 + (Width*@.@@e15) ) & a2 »= 8.7 & a2 <= ( 8.7 + (Heigth*@.@ee1s) ) )

//Normalizacdo da a@rea restrira para o intervalo [@.8, +1.8]
bi[1] = (a1 - @.5) / (Width*e.@e815);
b2[1] = (a2 - @.7) / (Heigth*@.@@815);

//0btencdo dos pixels referentes na tela
b1[1] = bl[1]*wWidth;
b2[1] = b2[1]*Heigth;

fiMddulo do eiwxo ¥
b2[1] = fabs(b2[1]-Heigth};

//8plicacdo do filtro passa-baixas com alfa = 8.85
b1[1] = b1[1]*({1-alfa) + bl[e@]*alfa;
b2[1] = b2[1]*(1-alfa) + b2[@]*alfa;

//Método que posiciona o mouse
SetCursorPos({(int)bl[1], (int)b2[1]);

//Guarda o valor para o priximc uso.
bi[e] = bl[1];
b2[@] = b2[1];

Fonte: Proprio autor.
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5.2.2 Clique do Mouse

Apds o posicionamento do mouse através do Kinect ter sido devidamente ajustado, foi
desenvolvida a funcdo de clique do botdo esquerdo do mouse. O botdo esquerdo geralmente é
utilizado para selecionar o objeto de interacdo com o usuério no Sistema ITV. Sendo assim, é
de grande importancia sua implementacdo. Novamente, utilizando uma das func¢des da

biblioteca windows.h, é possivel simular o clique do mouse facilmente.

Para que o clique seja executado, foi definido um gesto com a méo esquerda, onde o
usuario deve erguer a mdo até a altura do ombro e descé-la novamente. Esta funcdo é
implementada através do rastreamento da posi¢do da mao esquerda, que aciona o clique se 0
valor da posi¢do no eixo Y for superior a um determinado valor. Este valor foi definido
empiricamente em +0.3, ou seja, se 0 rastreamento da méo esquerda retornar um valor maior

que +0.3, a funcéo de clique sera acionada.

Todavia, como a frequéncia de informacdes do Kinect é de 30 Hz, entre o tempo da
méo do usuario subir até o ombro e descer novamente, podem acontecer varios cliques
desnecessarios, atrapalhando a execucdo do sistema. Portanto, foi criado um contador de
rastreamentos para aumentar o tempo entre um clique e outro, ou seja, a funcéo de clique é
ativada apenas depois de certa quantidade de valores coletados acima de +0.3. Este contador
foi definido com o valor de 10 unidades, ou seja, de acordo com a freqiiéncia do Kinect, 0.333
segundo de intervalo entre um clique e outro. A Figura 5.6 exibe o algoritmo utilizado na

funcéo de clique.

Figura 5.6 - Algoritmo utilizado na fungéo de clique do mouse.

// Condicional de posicdc da mdo esquerda
if (skel.skeletonPositions[NUI_SKELETON POSITION HAND LEFT].y >= 8.3){

JfIncremento do contador
contador_mouse++;

JfCondicional de werificacdo do contador
if {contader mouse == 18){

//Fungdo gque implementa o clique do mouse
mouse_event (MOUSEEVENTF_LEFTDOWN | MOUSEEVENTF_LEFTUP, @, @, 8, 8);

//Reinicio do contador
contador_mouse = @8;

Fonte: Proprio autor.
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5.3 NAVEGACAO NO AMBIENTE

Na execucdo de uma ITV, ha a possibilidade de, a qualquer momento, pausar a
animagdo e navegar livremente pelo ambiente virtual através de mouse e teclado. Essa
navegacdo consiste, basicamente, na translagédo e rotacdo da camera de cena, renderizada pelo
motor grafico Ogre3D. Isso permite que a visualizacdo de ambientes, ferramentas e

equipamentos, seja melhor.

Foi desenvolvida uma navegacédo pelo ambiente por meio do rastreamento da posi¢do
das médos pelo sensor Kinect. Definiu-se que a méo esquerda do usudrio controla a posicao da
camera nas trés dimensdes, substituindo o teclado e, a méo direita controla a rotacdo da

camera, ou seja, para qual direcdo a cAmera deve apontar, substituindo o mouse.

Foram determinadas regides de rastreamento (do mesmo modo que a Figura 5.4, secéo
5.2.1, deste capitulo) para ambas as médos. A Figura 5.7 ilustra, do ponto de vista do Kinect,
0s possiveis movimentos da mdo esquerda para a translacdo da camera, em coordenas

referentes ao sistema de eixos do Ogre3D.

Figura 5.7 - Movimentos para translagdo de cAmera no Sistema ITV.

=y

Fonte: Proprio autor.
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Portanto, se a médo esquerda se movimentar pela regido em verde (eixo Z), acdo da
camera sera de aproximar-se ou afastar-se da cena, caso percorra a regido em vermelho (eixo
X), a camera fard a translacdo para os lados e, caso a médo esquerda se movimente na regiao

em azul (eixo Y), 0 movimento da cAmera serd para cima ou para baixo.

Cada regido foi segmentada em trés partes iguais para que haja a possibilidade da
camera ndo se movimentar, ou seja, uma regido neutra. Assim, se 0 usuario desejar parar a
cena da navegacdo, ele deve posicionar a mdo no centro dessas regides para que a camera

fique estatica. A Figura 5.8 exemplifica essa situagéo.

Figura 5.8 - Regido neutra de posicionamento da camera.

+Y

-y

Fonte: Proprio autor.

Vale ressaltar que, no eixo Z (regido verde), a posi¢do obtida pela mao é em relacdo a
articulagdo do quadril, desta forma, o usuério pode se movimentar livremente para frente ou
para trds e, mesmo assim, a distancia que sua mao precisa ser levada a frente do seu corpo
permanece igual. O mesmo ndo acontece com 0s eixos X e Y, ou seja, eles ndo tem como
referéncia o quadril, e sim uma regido fixa. Esta alternativa nao foi adotada para os eixos X e
Y devido a soma de ruidos nas articulacdes que podem provocar uma navegacdo mais dificil,

porém, para o eixo Z, esse artificio é indispensavel.
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A mao direita é a responsavel pela rotacdo da cdmera. Como no Sistema ITV ndo ha
rotacdo da camera em torno do eixo Z (Roll), sdo necessarios apenas dois eixos de
manipulagdo de rotacdo: X e Y. Deste modo, foram definidas regides de rastreamento para a
mé&o direita nesses dois eixos. A Figura 5.9 exibe as possibilidades de movimentos da mao
direita para a rotacdo da camera em coordenas do Ogre3D.

Figura 5.9 - Movimentos para a rotacao de cdmera no Sistema ITV.

y

Fonte: Préprio autor.

Pode-se observar que a rotacdo da camera em torno do eixo Y (Yaw) € feita com
movimentos laterais, ou seja, deslocamentos na regido em vermelho (eixo X). A rotacdo da
camera em torno do eixo X (Pitch) é feita através de movimentos para cima e para baixo, ou

seja, variacdes na regido azul (eixo Y).

Com o objetivo de substituir o funcionamento do mouse e tornar a navegacdo mais
atraente, ndo foi definida uma regido neutra para a méo direita, ja que, no Sistema ITV, ao

navegar pelo mouse, a cdmera é rotacionada continuamente por seus movimentos.

Porém, essa escolha pode impedir que o usuario consiga rotacionar a camera em um
angulo de 360° pois ha a possibilidade da movimentacdo dentro da &rea restrita de

rastreamento da mdo ndo ser o suficiente. Por este motivo, cada uma das regides de rotacdo
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foi segmentada em 3 partes, sendo: 70% a regido central, onde a rotagdo simula a navegacao
pelo mouse e 15% de cada lado, onde a rotacdo permanece constante até que a mao retorne a
regido central. Desta forma, é possivel que o usuario realize voltas completas pelo ambiente

virtual. A Figura 5.10 ilustra as regides segmentadas em seus respectivos eixos de rotagéo.

Figura 5.10 — Regides de segmentadas para rotacdo da camera.

y

Yaw

Fonte: Préprio autor.

As regides mais claras, ou seja, centrais, representam a rotacdo da cadmera simulando o
mouse. As areas escuras, ou seja, periféricas, ilustram a rotagdo em velocidade constante da

camera.

Deste modo, o usuario pode navegar no ambiente virtual do Sistema ITV através da
movimentacdo de suas duas mdos. A Figura 5.11 ilustra, do posto de vista do Kinect, o

usuario e as possibilidades de movimentacdo da camera.
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Figura 5.11 - Possibilidades de movimentacdo da camera.

Fonte: Préprio autor.

Como mencionado, o controle da camera é feito através da biblioteca Ogre3D,
responsavel pela renderizacdo da cena no Sistema ITV. Assim, tanto mouse e teclado, quanto
o dispositivo Kinect utilizam fun¢Ges do Ogre3D para esse controle. A Tabela 5.6 mostra a

equivaléncia entre as fungdes e as interfaces de entrada.

Tabela 5.6 - Equivaléncia entre funcdes e interfaces de entrada.

Céamera Ogre3D Mouse Teclado Kinect
Rotacdo eixo Y (Yaw) Movimentos : Movimentos horizontais
¢ esquerda/direita da médo direita

. . . Movimentos Movimentos verticais da
Rotagdo eixo X (Pitch) frente/tras ) méo direita
Rotac&o eixo Z (Roll) - - -

Translacio eixo X i Setas direcionais Movimentos horizontais
¢ esquerda/direita da médo esquerda

Translagao eixo Y _ Teclas Page Up e Page | Movimentos verticais da

Down mao esquerda
Translacio eixo 7 Botéo Setas direcionais Movimentos frente/tras da
¢ direito/meio cima/baixo mao esquerda

Fonte: Proprio autor.
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Para a ativacdo do modo de navegacdo pelo Kinect, é preciso que o usuario erga 0s
dois bracos a altura do ombro durante 1.5 segundos. Feito isso, inicia-se 0 modo de navegacéao
e 0 usudrio pode percorrer livremente 0 ambiente virtual. Para sair do modo de navegacdo e

voltar ao modo de controle de interface, basta que o individuo baixe um dos bracos.

5.4 INTEGRACAO DO KINECT AO SISTEMA ITV

5.4.1 Classes e Bibliotecas

Com o reconhecimento de gestos, controle da interface e navegagdo estruturados,
iniciou-se o processo de integracdo das informagdes coletadas pelo Kinect ao Sistema ITV.
Porém, uma enorme dificuldade foi encontrada: a falta de documentacdo do software Sistema
ITV.

A documentacdo de um software ¢ uma subarea da engenharia de software que,
segundo Rezende (2005), é uma metodologia de desenvolvimento e manutencdo de sistemas

modulares com varias caracteristicas, entre elas:

e Processo (roteiro) dindmico, integrado e inteligente de solucdes tecnoldgicas;

e Adequacdo aos requisitos funcionais do cliente e seus respectivos
procedimentos pertinentes;

e Planejamento e gestao de atividades, recursos, custos e datas;

e Efetivacdo de padrdes de qualidade, produtividade e efetividade em suas

atividades e produtos.

Esta documentacdo é de fundamental importancia para propdsitos de futuras
manutencdes e aprimoramentos, sendo indispensavel para uma rapida compreensdo da
estrutura de um aplicativo de médio e grande porte. Em sua esséncia, deve conter, entre
outros: documentos com especificacdes, diagramas de classe e fluxo de dados (PRESSMAN,
2006). Apesar de ser uma etapa demorada e macante em um aplicativo de grande porte, é
essencial para que as pessoas que ndo o desenvolveram possam obter o completo

entendimento do sistema.

Apos varias depuracdes do sistema e conversas informais com os desenvolvedores, foi
possivel compreender as partes principais, necessarias para a integracdo do Kinect. Desta

forma, foram importadas para o Sistema ITV as bibliotecas: Kinect for Windows SDK e
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Win.h, com as funcbes responsaveis pelo rastreamento do esqueleto e a manipulacdo do
mouse, respectivamente. Além disso, foram criadas duas classes principais para o tratamento

dos dados obtidos:

e Esqueleto: Esta classe se integra ao Sistema ITV através de pardmetros em seu
método construtor, o que permite a manipulacdo do sistema através métodos
executados por ela. Esta classe contém todas as funcGes de obtencdo e
tratamento de dados do Kinect, como reconhecimento de gestos, navegacao e
simulagdo do mouse.

e DTW: Esta classe recebe como argumentos os dois padrdes a serem
comparados e 0s respectivos limiares de cada eixo. E calculado a semelhanca

entre as curvas e retornado um valor numérico.

Estas classes representam a ponte de ligacdo com o Sistema ITV e devem estar em
sincronismo para Seu perfeito funcionamento. Ainda, possuem documentagdo basica,

explicando a utilidade de seus metodos para futuras melhorias e implementacdes

5.4.2 Interface Grafica

Algumas alteragdes na Graphical User Interface (GUI) do sistema foram necessarias
para a implementacdo do reconhecimento de gestos. O Sistema ITV tem sua interface grafica
desenvolvida através do framework Qt (BARATA, 2010). Esta biblioteca possui um intuitivo
editor de interfaces graficas, denominado Qt Designer. Atraves desse editor de GUI, foram

feitas as seguintes modificagdes:

e Adicdo de um icone na interface principal para ativar/desativar o Kinect
e Alteracdo da caixa de dialogo de configuracdo de passos

e Criacdo de uma lista de movimentos para transicdo de passos

O icone que ativa/desativa o funcionamento do dispositivo € uma imagem que
representa o Kinect. Este permanece claro enquanto o dispositivo esta inativo e escurece ao
ser ativado. A Figura 5.12 apresenta (circulado em vermelho) o icone em seus dois modos: (a)

inativo e (b) ativo.
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Figura 5.12 — fcone do Kinect (a) inativo e (b) ativo.
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Fonte: Préprio autor.

As animac6es do Sistema ITV funcionam por meio passos de sequenciais. Antes da
modificacdo feita na caixa de dialogo de configuracdo de passos, existiam trés tipos de

transicdo: Normal, Fade, Condicional.

A transicdo Normal simplesmente avanca o passo, sem nenhum efeito grafico. A
transicdo Fade escurece lentamente o fim do passo atual e clareia lentamente o inicio do passo
seguinte, geralmente utilizada em mudancas de ambiente. A transicdo Condicional se refere
ao clique do mouse em algum objeto da cena atual, ou seja, 0 procedimento s6 progride se um
objeto previamente estabelecido for selecionado, normalmente este tipo de transicdo &
utilizada para selecionar ferramentas ou pressionar botdes nas telas de gerenciamento do

Sistema Aberto de Supervisdo e Controle (SAGE).

Desta forma, foi adicionado um novo tipo de transicdo, denominado Movimento. A
transicdo de Movimento segue o principio da transicdo Condicional, contudo, ndo é a selecédo
do objeto que avanca o passo, e sim o reconhecimento de um gesto estabelecido. A Figura

5.13 mostra a caixa de dialogo de configuracdo de passos modificada.



Figura 5.13 — Caixa de didlogo da configuracdo do passo.
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Fonte: Préprio autor.
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Ao selecionar o tipo de transicdo de Movimento, abre-se uma nova caixa de dialogo

com uma lista de movimentos para transi¢do. Nessa lista, constam os trés gestos estabelecidos

anteriormente: Chave de Boca, Chave de Fenda e Martelo. O Sistema ITV, através do sensor

Kinect, deve ser capaz reconhecer e validar o movimento selecionado para que o

procedimento possa avancar. A Figura 5.14 ilustra a interface da lista de movimentos para

transicéo.

Figura 5.14 - Caixa de didlogo da lista de movimentos para transigao.

1] Lista de movimentos para transigio I. 2 &I

Seledione o movimento desejado:

Chave de Boca
Chave de Fenda
Martelo

Fonte: Proprio autor.

5.4.3 Funcionamento

Ao iniciar o Sistema 1TV, o sensor Kinect ainda ndo esta ativo. E preciso que o

usuario o faca através do icone do Kinect, que escurece apOs pressionado. Feito isso, 0
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sistema passa a rastrear o corpo do individuo em seu funcionamento como simulador de

mouse, ou seja, no modo controlador de interface.

Se em determinado instante o individuo decida pelo modo de navegacao, basta erguer
os dois bracos a altura dos ombros durante 1.5 segundos e, caso decida sair, basta que baixe
um dos bracos, retornando para 0 modo controlador de interface.

Os procedimentos executados pela ITV acontecem em passos sequenciais, assim,
alguns passos requerem a interagdo do usudrio para sua continuidade. No fim dos passos em
que a transicdo é de Movimento, é necessario que o usuario faca o gesto escolhido para aquele
passo a fim que a ITV siga em frente. Neste momento (fim do passo) onde a transicdo é de
Movimento, o sistema sai do modo de controle de interface, entra no modo reconhecedor de
gestos e aguarda o gesto ser executado. Apds a movimentacdo correta, 0 sistema retorna ao

controle de interface.

Para isso, foi preciso implementar trés meétodos: um verificador de tipo de passo, um
verificador de tipo de movimento e um sinalizador de gesto reconhecido. Assim, ao fim de
cada passo com transicdo de Movimento, o Sistema ITV aguarda uma resposta do sinalizador

de gesto reconhecido.

Foi definido que o gesto deve ter 2 segundos e deve ser executado quando o icone do
Kinect escurecido, ou seja, ativo. Este icone tem sua aparéncia alternada de ativo para inativo
a cada 2 segundos, durante o reconhecimento de gestos. Além disso, foram implementados
alertas sonoros, ou beeps, por dois motivos: facilitar a identificacdo do tempo correto de se
executar o gesto e fornecer um feedback de erro ou de acerto do gesto. Os beeps sdo uma
solucdo alternativa para o fato de que ndo existe nenhum objeto ou controle junto ao corpo, o

que poderia resultar em um feedback oriundo deste proprio objeto.

No inicio do reconhecimento, ou seja, no tempo 0 segundo, o alerta sonoro € um som
com uma frequéncia de 1000 Hz durante 0.1 segundos. No fim do reconhecimento, ou seja, no
tempo igual a 2 segundos, existem duas possibilidades: caso o0 gesto seja considerado correto,
0 sistema emite um beep igual de 1000 Hz por 0.05 segundos e, caso o gesto seja invalido, é

emitido um alerta sonoro mais grave com uma frequéncia de 400 Hz durante 0.05 segundos.

Para melhor compreender o funcionamento interno do sistema e as novas fungdes
implementadas, a Figura 5.15 apresenta um diagrama de atividades da integracdo do Kinect

ao Sistema ITV.



Figura 5.15 - Diagrama de atividades.
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Sistemna ITV

i

[Esperando gesto] [MN3o esperando gesto]

[Controle de interface]

[Navegacdo]

[Invalido]

[Valido

Fonte: Préprio autor.
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6 ESTUDO DE CASO

Nesse capitulo serd& mostrada, como estudo de caso, uma instrucdo técnica virtual
elaborada com o objetivo de testar e avaliar a navegacdo, o controle da interface e o

reconhecimento de gestos através do sensor Kinect.

6.1 ITV DE TESTE E AVALIACAO

Esta ITV foi composta de poucos passos, porém, que fizessem uso de transi¢es
condicionais e de movimento, para que o usuério utilizasse o Kinect simulando o mouse e
simulando movimentos das ferramentas. Além disso, foram carregados todos os modelos de
uma subestacéo elétrica para que o individuo pudesse navegar livremente e conhecer melhor o

ambiente virtual. A Figura 6.1 ilustra a navegacao pelo ambiente virtual através do Kinect.

Figura 6.1 — Navegag&o no ambiente através do Kinect.

Fonte: Proprio autor.

A Figura 6.2 expde um passo Condicional onde é necessario que o usuario selecione

uma chave de fenda para prosseguir com o procedimento.
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Figura 6.2 - Passo com transi¢do Condicional de selecio da chave de fenda.
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Fonte: Préprio autor.

Este passo requer a selecdo da chave de fenda com o cursor do mouse para que 0
procedimento siga adiante. Através do controle de interface implementado, é possivel
selecionar a chave de fenda por meio de movimentos com as maos direita e esquerda. A

Figura 6.3 mostra o usuério utilizando o controle de interface para a selecdo da chave de

fenda.

Figura 6.3 — Controle de interface para a sele¢io da chave de fenda.

e

A
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Fonte: Proprio autor.
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A Figura 6.4 mostra um passo com transicdo de Movimento, onde é preciso que o

usuario faca o gesto de utilizacdo de chave de fenda para que seja dada continuidade a ITV.

Figura 6.4 - Passo com transi¢do de Movimento de chave de fenda.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 6.5 exibe o usuario simulando o movimento de chave de fenda.

Figura 6.5 — Simulacéo de movimento de chave de fenda.

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 6.6 mostra um passo Condicional onde € necessario que o usuério selecione

0 martelo para que a ITV siga em frente.

Figura 6.6 — Passo com transicdo Condicional de sele¢cdo de martelo.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 6.7 apresenta o usuario utilizando o controle de interface através o Kinect no

passo de transicdo Condicional de selecdo do martelo.

Figura 6.7 - Controle de interface para a selecdo do martelo.

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 6.8 exibe o passo de transicdo de Movimento, onde € necessaria a

movimentacdo de martelo para que a ITV progrida.

Figura 6.8 — Passo com transi¢cdo de Movimento de martelo.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 6.9 exibe o usuario simulando a movimentacdo de martelo para que o

sistema possa reconhecer como gesto valido e seguir em frente na Instrucdo Técnica Virtual.

Figura 6.9 - Simulagéo de movimento de martelo.

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 6.10 mostra um passo Condicional para a sele¢cdo da chave combinada para o

processo de desmontagem da Caixa de Mola.

Figura 6.10 — Passo com transi¢do Condicional de selecdo de chave combinada.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 6.11 exibe o usuério utilizando o controle de interface pelo Kinect para
selecionar a chave combinada.

Figura 6.11 — Controle de interface para a sele¢io da chave combinada.

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 6.12 ilustra o passo com transicdo de Movimento de chave de boca (ou

combinada).

Figura 6.12 — Passo com transigdo de Movimento de chave de boca.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 6.13 mostra o usuario executando o movimento de chave de boca.

Figura 6.13 — Simulagéo de movimento de chave de boca.

Fonte: Proprio autor.
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Vale ressaltar que a utilizagdo do Kinect é, na maioria das vezes, para instrugdes
técnicas de manutencdo e ndo instrugdes técnicas de operacdo. Isso se da por ndo haver a
necessidade de simular o mouse e o teclado quando, na prépria empresa, o procedimento é
feito no computador, através do SAGE e de outros sistemas gerenciadores.
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7 AVALIACAO

Neste capitulo serdo mostrados os resultados obtidos em uma pesquisa de satisfacdo
sobre o sensor Kinect, como interface de entrada, no Sistema ITV. Com essa avaliagéo,
espera-se quantificar a aceitagdo ou rejeicdo deste trabalho. Esta pesquisa foi realizada com
treze estudantes, de 20 a 28 anos, da Universidade Federal do Parg, ou seja, ndo sdo usuarios
finais do Sistema ITV.

Os entrevistados realizaram a navegacdo pelo ambiente da subestacdo elétrica e, em
seguida, seguiram os procedimentos da ITV criada para testar e avaliar o dispositivo. Esta

ITV foi detalhada no capitulo 6.

Neste caso, 0s estudantes responderam o questionario que consta no Apéndice A desta
dissertacdo. Este questionario € constituido por 7 questdes com respostas de multipla escolha

e, no fim, uma campo para observacdes diversas.

7.1 RESULTADOS

A primeira questdo tratava do grau de familiaridade com o Sistema ITV. A Figura 7.1

exibe os resultados obtidos.

Figura 7.1 — Grau de familiaridade com o Sistema ITV.

100% 7
80% -
60% - 53,85%
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Fonte: Proprio autor.
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Dentre os estudantes avaliados, uma parte apresentava familiaridade com o Sistema
ITV e outra parte o desconhecia. Pode-se perceber que mais da metade dos entrevistados

(53.85%) ndo possuia familiaridade alguma com o sistema.

Para descobrir a satisfagdo dos usuérios em relacdo ao controle de interface, foi feita a
seguinte questdo: “Avalie o controle de interface do Sistema ITV através do Kinect.”. A

Figura 7.2 exibe os resultados obtidos da satisfagéo sobre o controle de interface.

Figura 7.2 — Satisfacdo sobre o controle de interface através do Kinect.
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Fonte: Proprio autor.

E possivel notar que o controle da interface foi bem aceito, com 92.3% de satisfago.
Deste modo, é pode-se considerar que 0 processo de adaptacdo para o controle do mouse,

através do Kinect, ndo foi uma dificuldade.

A terceira questdo abordava a satisfacdo em relacdo a navegacdo, da seguinte forma:
“Avalie a navegacdo no ambiente virtual do Sistema ITV através do Kinect.”. A Figura 7.3

ilustra os resultados obtidos pela pesquisa sobre a navegacéo.



Figura 7.3 — Satisfacdo sobre a navegacdo no ambiente através do Kinect.
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Fonte: Préprio autor.
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A navegacdo foi considerada majoritariamente pouco satisfatoria (69.23%), além de

7.69% dos entrevistados a avaliarem como insatisfatoria. Portanto, conclui-se que é preciso

modificagdes no projeto para uma melhor aceitacdo da interface, neste aspecto. Contudo, foi

observado que a curva de aprendizado € lenta, ou seja, € preciso certo tempo para se

acostumar com o sistema de navegacdo. Os estudantes tiveram pouco tempo para adaptacédo e

este fato pode ter contribuido para rejeicdo da navegacao por meio do Kinect.

Com a intencdo de averiguar o grau de adaptacdo dos usuarios ao sistema de

navegacdo, foi feita a seguinte questdo: “Comparado ao mouse ¢ ao teclado, a navegacdo no

ambiente virtual através do Kinect é:”. A Figura 7.4 mostra os resultados obtidos sobre a

utilizacdo do Kinect em relacdo ao mouse e teclado.
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Figura 7.4 — Resultados sobre o Kinect em relagéo ao mouse e teclado.
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Fonte: Préprio autor.

Os dados colhidos foram conclusivos e mostraram que a adaptacdo foi mais dificil
para 92.31% e muito mais dificil para 7.69% dos estudantes. Porém, vale ressaltar que mouse

e teclado sdo interfaces padrdo, ou seja, a maioria das pessoas ja esta acostumada.

Para descobrir a satisfacdo dos estudantes em relacdo ao reconhecimento de gestos, a
quinta questéo foi a seguinte: “Avalie o reconhecimento de gestos no Sistema ITV.”. A Figura

7.5 exibe os resultados da satisfacdo sobre o reconhecimento de gestos.

Figura 7.5 — Satisfacdo sobre o reconhecimento de gestos através do Kinect.
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Os resultados obtidos mostraram que o reconhecimento de gestos foi avaliado como
satisfatorio ou muito satisfatorio por 84.61% dos entrevistados. Assim, pode-se considerar
que a metodologia utilizada no reconhecimento dos gestos apresentou uma boa aceitacao.

A sexta questdo tratava da dificuldade no reconhecimento de algum gesto especifico,
com a questdo: “Vocé teve mais dificuldade no reconhecimento de algum gesto especifico?

Qual?”. A Figura 7.6 ilustra a dificuldade em gestos especificos.

Figura 7.6 — Dificuldade no reconhecimento dos gestos.

100% -
80% A
60% T 46 a
38,464
40% A
o,
20% A p
Ulmm
0% I I T 1
Nenhum Chave de Boca Chave de Martelo
Fenda

Fonte: Proprio autor.

E possivel notar que praticamente a metade dos entrevistados (46.15%) ndo apresentou
dificuldades nos gestos. Nenhum estudante apresentou dificuldade na movimentacéo de chave
de fenda. Apenas 15.38% tiveram dificuldade com o gesto de chave de boca. Porém, um
namero relativamente alto de pessoas (38.46%) apresentou dificuldades com a movimentacéao
de martelo. Pode ser preciso reavaliar o padrdo de referéncia e etapas de coletas de amostras,
determinacdo de limiares e testes de validacdo para que este gesto de martelo se torne menos
dificil.

A (ltima questdo tratava do grau de atratividade do aprendizado através da interface
proposta com a seguinte pergunta: “Em sua opinido, qudo interessante torna-se 0 aprendizado
mediante a interagdo com Sistema ITV através do Kinect?”. A Figura 7.7 mostra o resultado

obtido.
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Figura 7.7 — Grau de atratividade do aprendizado através do Kinect.
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Fonte: Préprio autor.

Este resultado foi conclusivo e 100% dos entrevistados avaliaram o aprendizado com

sensor Kinect no Sistema ITV como interessante ou muito interessante. Portanto, conclui-se

que este trabalho desperta o interesse no aprendizado.

Com uma ferramenta atrativa, é possivel que o usuario aumente sua concentracdo na

realizacdo de tarefas. Este aspecto é importante em treinamentos virtuais, pois o usuario deve

se concentrar nos deveres para aprendé-los de forma correta.

Observacdes e sugestdes interessantes foram feitas pelos estudantes. Uma dessas

observac0es foi a dificuldade de identificar como é o gesto requisitado pelo sistema, ou seja,

qual a movimentacao correta para que o sistema reconheca. Outra dificuldade encontrada foi a

identificacdo da regido de rastreamento das mdos na navegacdo. Uma das sugestdes

apresentadas foi a adicdo da representacdo dos movimentos pelo avatar, 0 que tornaria a

interacdo com o0 ambiente mais envolvente.

Estas observacdes e sugestdes serdo comentadas no capitulo que conclui este trabalho.
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8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo apresentou a implementagédo do dispositivo Kinect em um sistema de
treinamento virtual para operadores e mantenedores de hidrelétricas e subestagdes elétricas,
denominado Sistema ITV. Essa integracdo entre dispositivo e sistema permitiu o controle de
interface, navegacdo no ambiente virtual e reconhecimento de gestos pré-estabelecidos.

Procurou-se fundamentar conceitos sobre as tecnologias envolvidas e apresentar
trabalhos semelhantes a este, bem como mostrar a importancia dessas tecnologias na busca de
novas formas de interacdo com o computador. Foi abordado com mais detalhes o Sistema ITV
e apontado os aperfeicoamentos recentes. Em seguida, foi explicado o funcionamento do
sensor Kinect, suas vantagens e desvantagens em relacdo a outras NUI's, além de introduzir

conceitos e definicbes matematicas sobre o algoritmo de comparacgéo de curvas, 0 DTW.

No desenvolvimento da dissertacdo, foram detalhados o projeto e implementacdo da
integracdo entre o Kinect e o Sistema ITV em seus trés modos de funcionamento. Como
resultado pratico, foi mostrada a execucdo de uma Instrucdo Técnica Virtual (ITV), elaborada
especialmente para testar e avaliar a interagdo com o sistema por meio do Kinect. Por fim,
foram apresentados resultados obtidos através de pesquisa de satisfacdo, realizada com treze
estudantes da UFPA. Esses resultados foram apresentados em forma de graficos quantitativos,

esclarecendo melhor os dados obtidos.

Os objetivos deste trabalho foram alcancados com sucesso, pois foram implementados
o controle da interface, a navegacédo pelo ambiente e o reconhecimento de trés gestos através
do sensor Kinect. Além disso, os resultados obtidos foram, em geral, considerados
satisfatorios. Contudo, ajustes e melhorias precisam ser realizados até o ponto de sua versdo

final estabilizada.

Em comparacdo com Fonseca (2013), os resultados alcancados foram aproximados,
pois o trabalho com o Wii Remote Controller atingiu um indice de 84% de acerto na
movimentacdo de martelo, 72% no giro anti-horario e 92% no giro horario. Ja o trabalho desta
dissertacdo alcangcou um indice de 86.67% na movimentacdo de martelo e 73.33% na

movimentacao de chave de fenda, equivalente aos giros horéarios e anti-horarios mencionados.

Um dos problemas enfrentados foi o retorno de falso-positivos na movimentacdo da

chave de fenda, pois como explicado, o Kinect ndo reconhece a rotagdo da méo, somente a
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posicdo. Outra dificuldade encontrada no reconhecimento de gestos, assim como Doliotis et
al (2011) observou, foi o0 ponto de vista da camera do Kinect, onde € necessario que o
individuo esteja sempre de frente para que o rastreamento de sua posicao seja 6timo.

Ao integrar o Kinect ao Sistema ITV, uma enorme quantidade de implementacoes é
possivel. Até entdo, o Sistema ITV conta com o reconhecimento de trés gestos, porém, esta
quantidade pode ser ampliada com uma forma de criacdo automética de gestos dentro do
préprio sistema. Deste modo, 0 usuério ndo necessitaria ter o conhecimento de programacéo

para criar um novo gesto a ser reconhecido.

Pode-se implementar, também, um modo para a inversdo das maos no rastreamento e
no reconhecimento de gestos, ou seja, um modo para canhotos, o que facilitaria o controle de
interface e o reconhecimento de gestos para pessoas que estdo habituadas a executarem tarefas

com a méo esquerda.

Para as observacdes apresentadas pelos estudantes avaliados, como a dificuldade de
identificar a movimentacdo correta do gesto requisitado e a dificuldade de identificacdo da
regidao de movimentacdo das maos, propde-se um treinamento basico de utilizacdo da nova

interface.

Uma das sugestdes oferecidas pelos entrevistados esta relacionada a representacédo dos
gestos, dentro do Sistema ITV, através de animacdes do avatar, ou seja, a representacao
humana no ambiente virtual executaria 0 mesmo gesto que foi reconhecido pelo sistema. Esta
representacdo pode tornar o ambiente virtual mais realistico. Para isso, é necessaria a
animacdo de cada movimento no software de modelagem e, em seguida, o carregamento do

avatar animado no sistema.

Por fim, uma melhoria significativa a ser investigada é o desenvolvimento de uma
metodologia de reconhecimento de gestos que ndo necessitasse de um tempo fixo para a
realizacdo do movimento, ou seja, 0 usuario poderia fazer o gesto a qualquer momento (no
final do passo com transicdo de Movimento) e o sistema se encarregaria de detectar o inicio e

o fim do movimento automaticamente.

Conclui-se que as vantagens do sensor Kinect, como Natural User Interface, em
treinamentos virtuais podem compensar suas desvantagens. A integracdo entre o Kinect e o
Sistema ITV tornou o aprendizado mais dinamico e interessante, desta forma, os usuarios se
concentram mais para realizar as tarefas e, consequentemente, podem aprender de maneira

rapida e correta.
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APENDICE A - QUESTIONARIO DE SATISFACAO

Nome: Idade:

1) Qual seu grau de familiaridade com o Sistema ITV?

(a) Muito familiar
(b) Familiar
(c) Pouco familiar
(d) Nenhum

2) Avalie o controle de interface do Sistema ITV através do Kinect.

(a) Muito Satisfatério
(b) Satisfatorio

(c) Pouco Satisfatorio
(d) Insatisfatorio

3) Avalie a navegacao no ambiente virtual do Sistema ITV atraves do Kinect.

(a) Muito Satisfatério
(b) Satisfatério

(c) Pouco Satisfatorio
(d) Insatisfatorio

4) Comparado ao mouse e ao teclado, a navegacdo no ambiente virtual através do Kinect é:

(a) Muito Mais Fécil
(b) Mais Facil

(c) Mais Dificil

(d) Muito Mais Dificil

5) Avalie o reconhecimento de gestos no Sistema ITV.

(a) Muito Satisfatério
(b) Satisfatério

(c) Pouco Satisfatorio
(d) Insatisfatorio
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6) Vocé teve mais dificuldade no reconhecimento de algum gesto especifico? Qual?

(a) Martelo

(b) Chave de Fenda
(c) Chave de Boca
(d) Nenhum

7) Em sua opinido, qudo interessante torna-se o aprendizado mediante a interacdo com
Sistema ITV através do Kinect?

(a) Muito Interessante
(b) Interessante

(c) Pouco Interessante
(d) Desinteressante

Observagdes (Opcional):




