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Resumo

Com a evolucgéo tecnoldgica dos meios e dispositivos ao nosso dispor ao longo dos
anos, devemos tentar aproveitar e usar 0 maximo possivel dessa tecnologia para o bem-estar e

seguranca das pessoas, principalmente com as que necessitam de mais cuidados.

Esta dissertacdo enquadra-se precisamente nesse objetivo, 0 de aumentar a seguranca
através de um sistema aplicado numa cadeira de rodas. Partindo deste principio, este projeto
apresenta uma solucio para que seja possivel resolver este problema. E necessario por isso,
desenvolver uma aplicagdo capaz de tomar decisdes através de um sistema de visdo artificial
que seja aplicado ao problema em questdo. Para isso, o dispositivo escolhido para este caso é
0 Microsoft Kinect, um equipamento de visdo tridimensional, estudado profundamente de
modo a compreender todo o seu funcionamento e constituicdo para melhor aplicar as suas
caracteristicas ao problema em causa. Para 0 uso deste dispositivo, desenvolveu-se uma
aplicacdo capaz de realizar estudos e calculos através da analise da imagem recebida, podendo
tomar decisdes e alertar para as mudancas no meio, recorrendo a plataforma Lazarus. Esta
aplicacdo é assim capaz de rapidas andlises & informacéo extraida da imagem recebida mas
principalmente da profundidade que o Microsoft Kinect adquire do meio observado.

Numa fase inicial, recolheu-se imagens fixas do meio e recorreu-se ao software
Matlab para a sua andlise estatica, de momentos e situacdes pontuais, ou seja, um
processamento de imagem béasico em que se detetam obstaculos ou impedimentos na imagem;
numa segunda fase, a aplicacdo desenvolvida em Lazarus deteta, em tempo real e situacdes
simples, objetos numa vista em frente e buracos ou desniveis no chdo. Através da interface
desenvolvida é possivel visualizar a distancia a certos pontos da imagem, chamados de
sensores virtuais, assim como uma sinalizacdo se o “caminho” esta livre, ou encontra algum

impedimento para o seu normal funcionamento.

Palavras-chave: 3D, analise de imagem, Kinect, sensores virtuais.
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Abstract

With the technological evolution of media and devices available to us over the years,
we should try to take advantage and use as much as possible this technology for the welfare
and safety of people, especially with those who need more care.

This work fits precisely in that goal, to increase the security through a system applied
in a wheelchair. From this principle, this project presents a solution to be able to solve this
problem. It is therefore necessary to develop an application capable of making decisions
through an artificial vision system that is applied to the problem in question. For this, the
device chosen for this case is the Microsoft Kinect, a device of three-dimensional vision,
deeply studied in order to understand its functioning and constitution to better apply their
characteristics to the problem in question. To use this device, has been developed an
application that can conduct studies and calculations by analyzing the received image and can
make decisions and alert for changes in the environment, using the Lazarus platform. This
application is capable of quick tests to the information extracted from the input image but

mostly the depth that Microsoft Kinect acquires from the local observed.

Initially, was collected fixed images from what was observed and used the software
Matlab for its static analysis, from moments and specific situations, in other words, a basic
image processing that detects obstacles or impediments in the picture; In a second stage, the
application developed in Lazarus detect, in real time and simple situations, objects in a front
view and holes or gaps in the ground. Through the developed interface is possible to visualize
the distance to certain points in the image, called virtual sensors, as well as a signalization that

indicate the "path" is free, or find any impediment to the normal functioning of the system.

Keywords: depth, image analysis Kinect, virtual sensors.
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Capitulo 1

1 Introducéo
1.1 Motivacao

Pessoas com deficiéncias motoras ou com idade avancada que possuem limitacdes a
nivel de controlo motor, forca ou movimentos ficam drasticamente limitados na realizacdo de
tarefas diarias, tais como vestir, tomar banho, pentear o cabelo ou mesmo deslocar-se.
Adicionalmente, estes problemas podem reduzir a sua participacdo em atividades

comunitarias e de lazer, e até mesmo ter um impacto negativo nas perspetivas de trabalho [1].

No contexto desta dissertacdo abordamos o caso especifico das pessoas com dificuldade
em se deslocar e que necessitam para isso de uma cadeira de rodas, quer no caso de curto
prazo, quer em definitivo. Existem, basicamente, dois tipos de cadeiras de rodas: as manuais,
mais convencionais, em que o utilizador ou uma segunda pessoa é necessaria para empurrar a
cadeira e guia-la; e as elétricas, em que o proprio utilizador através de um joystick ou botdes
de comando, acelera, trava e muda de direcéo, ou seja, pode controlar todos os movimentos
da cadeira sem ser necessario uma segunda pessoa e sem requerer demasiado esforco do
préprio utilizador, que pode eventualmente e dependendo do seu estado, nem conseguir por

isso utilizar uma cadeira de rodas manual.

De modo a tornar a cadeira de rodas elétrica ainda mais autbnoma, e mesmo mais
segura, pode-se melhorar alguns aspetos da prépria cadeira, e desenvolver métodos que
intervenham diretamente no sistema de controlo da cadeira de rodas. Assim, ao dotar a
cadeira de rodas com um sistema de visdo tridimensional associado a uma aplicacdo de
controlo e tomada de decisdes, podemos aumentar a sua seguranca e fornecer ao utilizador

indicacdes do que o sistema de visao deteta em tempo real. Para isso, necessitamos de estudar



ao pormenor um dispositivo que satisfaga estas necessidades. Foram analisados e investigados
varios sensores e a escolha recaiu no Microsoft Kinect [2], conforme vai ser explicado no

préximo capitulo.

Com este equipamento, integrado com a aplicacdo desenvolvida, aplicado na cadeira de
rodas, € possivel detetar obstaculos, desniveis e cavidades no meio, através da janela de
observacdo do Microsoft Kinect e assim tomar a decisdo de desviar, parar, mudar de direcéo

0ouU mesmo aumentar a velocidade da cadeira de rodas.

Assim, conseguimos o objetivo de aumentar a seguranca da cadeira de rodas, podendo
até, numa fase mais avancada, contrariar o comando dado pelo utilizador da cadeira, se 0

mesmo nao corresponder de facto, ao que o sistema de visdo deteta e observa.

Além de tudo isto, conseguimos estes resultados cada vez mais acessiveis
economicamente, dado que com a evolucdo tecnoldgica e dos dispositivos ao dispor de cada
vez mais publico, é possivel serem criadas solugdes bastante interessantes e fiaveis.
Recorrendo & visdo tridimensional, 3D, cada vez mais usada em detrimento da 2D,
conseguimos acesso as mais diversas aplicacbes nos mais variados ramos da inddstria,

tecnologia, entretenimento, bem-estar e seguranca das pessoas.

1.2 Estrutura do Documento

Para além da introducdo, este documento contém mais 4 capitulos.

No capitulo 2 é apresentado o estado de arte atual, apresentando as tecnologias de visao

computacional existentes, subdivididas pelas suas caracteristicas.

A arquitetura e ferramentas sdo apresentadas no capitulo 3. Aqui é onde esta o estudo
tedrico, onde sdo apresentados todas as caracteristicas do Microsoft Kinect que foram
estudadas de modo a perceber o seu funcionamento assim como a arquitetura do sistema

realizado, com as suas varias fases.

No capitulo 4 é apresentada a aplicacdo desenvolvida em Lazarus. A analise inicial
recorrendo ao Matlab e os passos desenvolvidos para o calculo em tempo real das distancias é

aqui apresentado.

Finalmente, a conclusdo e possiveis trabalhos futuros do trabalho desenvolvido,

encontra-se no capitulo 5.






Capitulo 2

2 Estado da Arte

Neste capitulo serdo apresentadas diversas solugcfes tecnologicas de visdo computacional.

Para a realizacdo deste projeto, a tecnologia usada foi a viséo tridimensional, 3D, por isso as
referéncias bibliograficas usadas vdo de encontro a esse mesmo tipo de visdo escolhida.

Um sistema autobnomo tem como principal objetivo realizar diversas operacdes de
acordo com a informacdo que ele proprio capta e recolhe do meio envolvente. Este objetivo s
é possivel concretizar se o sistema possuir algum equipamento capaz de recolher essa
informacdo. Os dispositivos capazes de tal funcdo sdo chamados de sensores. Alguns sensores
sdo usados para simples medidas de valores tais como a temperatura ou a velocidade de
rotacdo de um motor. Para 0 caso em questdo, estes sensores tem de ter a capacidade de fazer
medicdes de distancias a varios pontos do meio envolvente. De seguida, é necessario extrair
essas informacdes e processar 0s dados recolhidos de modo ao equipamento ter a percegédo do

meio que o rodeia.

Existem diversos tipos de sensores, que podem ser classificados de varias formas [3].

De acordo com a sua funcdo, estes podem ser divididos em duas classes, sdo essas:

e Propriocetivos — Sensores que medem valores internos do sistema, por exemplo,

velocidade, bateria.

e Exterocetivos — Sensores que adquirem informacdo do meio envolvente ao sistema,

como por exemplo, distancia, intensidade luminosa.

Assim, de acordo com o explicado anteriormente, serdo abordados apenas 0S sensores
exterocetivos. Estes sensores podem ser também classificados pelo modo como interagem

com o meio envolvente. Desta forma, pode-se classificar também como:



e Passivos — Sensores que medem diretamente a energia do meio adquirida, por

exemplo, termometros, microfones, cdmara CMOS.

e Ativos — Sensores que emitem energia para 0 meio e medem a sua reagao, Como por

exemplo, sensores ultrassonicos, laser rangefinders.

Assim, de acordo com esta ultima classificagdo, serdo apresentados sensores de ambos 0s
tipos, para se perceber as suas caracteristicas, 0s que os distinguem, as suas vantagens e

desvantagens na sua utilizagéo.

2.1 Sensorizacao Passiva

Olhando para 0 mesmo objeto mas de diferentes pontos de vista, separados por um vetor
de base b, como representado na figura 2, resulta em diferentes angulos de visdo. De uma
forma ou de outra, esta diferenca nos angulos de visdo resulta numa mudanca no plano de
imagem, chamado de disparidade, a partir da qual a profundidade ao objeto pode ser

conhecida.

2.1.1 Visao Estereoscopica

Através da observacdo de uma cena a partir de dois pontos de vista diferentes é
possivel que a distancia desses mesmos pontos a determinados objetos seja determina. Uma

configuracdo com dois sensores de imagem € chamada de sistema estereoscopico, figura 1.

[Q ~
—
\\

Figura 1 — Exemplos de sistemas de visdo estereoscopica

Muitos sistemas visuais bioldgicos, tais como a visdo humana, realizam a percecdo da

profundidade deste modo. A figura 2 representa como a profundidade pode ser determinada a



partir de uma arquitetura de visdo estereoscdpica. Duas camaras sdo colocadas proximas uma
da outra, com eixos 6ticos paralelos. O vetor distancia b entre os dois eixos 6ticos € chamado

de base estereoscopica.

Left camera

_Y

Right camera .' I

Figura 2 — Diagrama de visdo estereoscopica

Um objeto estara projetado em diferentes posi¢cdes do plano da imagem porque € visto
de angulos ligeiramente diferentes. A diferenca na posicao esta denotada como disparidade ou

paralaxe, p, facilmente calculada a partir da equagéo 2.1.

b b
X1+- X1—= dr
p= "x1- xl=d —2-d'—2=b — 2.1)
X3 X3 X3

A disparidade é inversamente proporcional a distancia X3 do objeto (zero para um
objeto no infinito) e é diretamente proporcional a base estereoscopica d’. Assim, a distancia
estimativa torna-se mais dificil com o aumento da distancia.

A disparidade é uma grandeza vetorial e paralela a base estereoscépica b. Isto tem a
vantagem de que se as duas camaras estdo exatamente orientadas no mesmo eixo, ou linhas
epipolares, entdo é possivel sabermos a direcdo da disparidade de antem&o. Por outro lado,
ndo se pode calcular a disparidade em todos 0s casos. Se um sector da imagem ndo mostra
alteracbes nos valores de cinza da base estereoscOpica, entdo ndo podemos determinar a
disparidade.

A informagdo de profundidade contida nas imagens estereoscopicas pode ser

percebida através de diferentes métodos. Em primeiro lugar, a imagem vista da esquerda e



vista da direita pode ser representada numa s6 imagem, se uma for mostrada em vermelho e
outra em verde. O espectador usa éculos com filtro vermelho para o olho direito e com filtro
verde para o olho esquerdo. Desta forma, o olho direito observa apenas o verde e o olho
esquerdo apenas a imagem vermelha [4,6].

Concluindo, a disparidade pode ser calculada pelo método mencionado, figura 3(d), e
assim descobrir a profundidade através da correspondéncia de duas imagens, achando uma
caracteristica comum as duas, ao longo das chamadas linhas epipolares, como por exemplo, 0
cubo da figura 3 [5].

(a) Imagem da camara do lado esquerdo (b) Imagem da camara do lado direito

(c) Resultado da correspondéncia das duas imagens (d) Mapa de profundidade

Figura 3 — Viso estereoscopica

2.2 Sensorizacao Ativa

Ao invés de uma arquitetura de visdo estereoscopica, uma camara pode ser substituida
por uma fonte que emite um feixe de luz. De modo simples, estes sensores emitem um feixe
de luz no meio envolvente que se esta a observar. A reflexdo dessa emissdo de luz é capturada
por um recetor, que nos indica caracteristicas e nos permite concluir acerca da distancia do
objeto. Para sabermos a profundidade é entdo necessario identificar em cada pixel de que

direcdo a reflexdo do feixe de luz é capturada. Estes dados adquiridos é o equivalente aos



adquiridos da disparidade. Assim, uma técnica de triangulacéo ativa partilha todos os recursos
bésicos da visdo estereoscopica, discutido no subcapitulo anterior.

2.2.1 Triangulagéo ativa por luz estruturada

Tém sido desenvolvidas técnicas sofisticadas nos ultimos anos para codificar os feixes

de luz de uma forma Unica.

Figura 4 — Proje¢do de uma série de padrdes de listas com diferentes comprimentos de onda

Normalmente, os emissores de luz usados projetam padrdes com listas perpendiculares
a linha da base da triangulacdo sobre a cena observada. Um Unico padrdo néo é suficiente para
identificar a posicdo do padréo no plano da imagem, mas com uma sequéncia de padrdes com

listas, com diferentes comprimentos de onda, cada posi¢do horizontal no plano de imagem do



emissor de luz pode ser identificado por uma Unica sequéncia de listas claras e escuras. Uma

sequéncia de seis padrbes parciais € mostrada na figura 4.

2.2.2 Triangulacao ativa por Time-of-Flight

Sensores do tipo Time-of-flight medem o atraso causado pelo tempo que um sinal
demora a percorrer determinada distancia. Se o sinal é enviado a partir da posicao da camara,
este tem de percorrer duas vezes a distancia entre a camara e o objeto que reflete o sinal.

Assim, o atraso t é dado por:

t = = (2.2)

Onde ¢ é a velocidade do sinal e z a distancia ao objeto. Pela equacdo (2.2) é evidente que o
erro estatistico da medicdo da profundidade € independente da distancia ao objeto, sé
dependendo da precisdo do calculo do atraso.

Com o time-of-flight imediatamente se pensa e se corresponde com a modulagédo de
impulsos, isto é, medindo o tempo do atraso entre 0 envio e a rece¢do de um impulso. A
distancia méaxima medida depende da frequéncia com que os impulsos sdo enviados para 0
objeto [4].

2.2.2.1 Sensor Ultrassonico

Sensores ultrassonicos, figura 5, também conhecidos como transdutores, funcionam
num principio semelhante a um radar ou um sonar, o qual avalia atributos de um objeto
observado, interpretando a reflexdo das ondas geradas, radio ou sonoras. Estes sensores
emitem ondas de som e calculam o intervalo de tempo entre a emissao e a reflex@o do sinal

recebido de volta ao sensor para determinar a distancia ao objeto.



Figura 5 — Sensor ultrassonico Parallax’s PING

2.2.2.2 Laser Rangefinder

Um sensor laser rangefinder, figura 6, € um dispositivo que utiliza um feixe laser,
através de ondas eletromagnéticas, para determinar a distdncia a um objeto. A forma de
funcionamento destes sensores € a tipica de um time-of-flight, emitindo um feixe laser em
direcdo ao objeto de que queremos saber a distancia e medindo o tempo que demora o
impulso a ser refletido pelo objeto e recebido pelo sensor. Estes dispositivos sdo também
conhecidos por sensores LIDAR (LIght Detection And Ranging) e a diferenca para outros
sensores time-of-flight reside no facto de poderem emitir varios feixes laser para o meio
envolvente através de um mecanismo com um espelho rotativo. Estes sensores sdo bastante
aplicados em areas como a militar, geologia, mapeamento, conducdo auténoma de veiculos,

etc.

Reflected light

Detector

Figura 6 — Exemplo e modo de funcionamento de um sensor laser rangefinder
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2.2.2.3 Camara Time-of-flight

Uma camara Time-of-flight (TOF), figura 7, € um sistema que mede a distancia com
base na velocidade da luz conhecida, medindo o tempo entre a emissédo de um sinal de luz,
reflexdo e recegdo do mesmo sinal. O feixe de luz é emitido no meio envolvente e reflete nos
objetos, a lente da cdmara retine a luz refletida e transpde-na no plano do sensor. Dependendo
da distancia, a luz refletida pode sofrer atrasos. Este sistema tem na simplicidade, na
eficiéncia no célculo da distancia e na velocidade boas vantagens, mas como desvantagens
tem a interferéncia através de vibracGes, luz de fundo e multiplas reflexdes.

Estes sensores sdo bastante utilizados em aplica¢fes automoveis [7], interface homem-

maquina e robotica.

Figura 7 — Exemplo e modo de funcionamento de uma cdmara TOF

2.2.3 PrimeSense

A tecnologia por tréds do Microsoft Kinect [2] foi desenvolvido pela PrimeSense [9],
uma empresa israelita responsavel pelo desenvolvimento deste equipamento e de outros, com
modos de funcionamento semelhantes mas com caracteristicas proprias que os distinguem, o

que fez com que fosse possivel 0 avancar da evolugdo, figura 8.

Esta tecnologia desenvolvida pela PrimeSense, revelou-se rapidamente bastante util e

interessante devido as suas caracteristicas, tendo deixado ja& 0 seu marco na comunidade
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cientifica na area da visdo tridimensional com vérias aplicacdes nas mais diversas areas de

investigacéo.

- 5=

1) PSDK Reference 2) Microsoft Kinect

3) Asus Xtion Live 4) Asus Xtion

5) PrimeSense Carmine

Figura 8 — Equipamentos 3D desenvolvidos pela PrimeSense

Existem atualmente varios produtos desenvolvido pela PrimeSense, figura 8, como por

exemplo:

1. PSDK Reference — Primeiro dispositivo criado pela empresa;

2. Microsoft Kinect — Desenvolvido como acessorio para a consola Microsoft
Xbox 360;

3. Asus Xtion Live — Idéntico ao Kinect, mas para uso em computadores;

4. Asus Xtion — Semelhante ao Asus Xtion Live, mas sem camara RGB;

5. PrimeSense Carmine — Igual ao Asus Xtion Live, mas com nome da

propria empresa.
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Como dito anteriormente, todos estes dispositivos tem por base 0 mesmo modo de
funcionamento, no entanto, possuem pequenos detalhes e caracteristicas que os distinguem e
que podem pesar aquando a escolha do equipamento [10]. O PSDK Reference ja foi retirado
do mercado, tendo sido substituido pelos outros equipamentos apresentados. O Asus Xtion,
como ndo possui camara RGB ndo foi tido em conta para esta andlise, ja que essa
caracteristica limita as suas capacidades. Assim, na tabela 1 sdo analisados os dispositivos
mais idénticos e mais disponiveis, 0 Microsoft Kinect, o Asus Xtion Live [11] e o PrimeSense
Carmine [9]. De salientar que o Asus Xtion Live e o PrimeSense Carmine séo iguais, apenas

diferem no nome da marca.

Dado o reconhecimento e a enorme visibilidade que o Microsoft Kinect obteve pela
sua disponibilidade no mercado, gracas a interacdo e lancamento para os videojogos, a
comunidade cresceu e desenvolveu-se Varios estudos e aplicagdes para este dispositivo, sendo
por isso o usado neste projeto. De realcar que o preco deste trés dispositivos é idéntico,
estando por volta dos 150 euros, com possibilidade de ser ainda mais acessivel num futuro

préximo, aquando a saida do Microsoft Kinect 2.

Dispositivo Vantagens Desvantagens

. . e Menos compacto e maior
e Boa qualidade dos drivers P

, L. e Mais pesado
e Estavel com varios modelos de hardware P

MS Kinect i i 5
e Motor de inclinacdo controlado remotamente *  Necessita de alimentagao externa

e Mais acessfvel (mais popular) e  Menor qualidade de imagem RGB

. e Menos acessivel no mercado
e Mais compacto e pequeno

sus Xion e Mais leve e Menor qualidade dos drivers
Li ) _
ve! e Alimentaco por USB e Néo funciona com alguns controladores
PrimeSense
' i usB
Carmine e  Melhor qualidade de imagem RGB

e  Sem motor de inclinacdo

Tabela 1 — Tabela comparativa dos dispositivos da PrimeSense

O funcionamento deste dispositivo serd abordado profundamente no capitulo 3,
estudando todas as caracteristicas, modo de funcionamento, a sua historia e diversas

aplicacdes nas mais variadas areas em que € usado.
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De modo geral, o Microsoft Kinect é constituido por uma camara e um emissor de
infravermelhos (IR), uma camara RGB, dois microfones e um motor que permite variar a
posicao sobre o eixo horizontal. Assim, combinando estes constituintes conseguimos ter uma
imagem em infravermelhos, uma em RGB e uma em profundidade. O projetor e a camara
infravermelhos juntos, conseguem transmitir uma nuvem de pontos em 3D através da
triangulacdo de pontos no meio envolvente, e a cdmara RGB permite obter informacgéo sobre
a cor e a textura dos objetos observados [12]. A figura 9 representa o Microsoft Kinect e seus

constituintes.

IREmitter  Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

Microphc;ne Array

Figura 9 — Microsoft Kinect e seus componentes [13].
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Capitulo 3

3 Arquitetura e Ferramentas
3.1 Microsoft Kinect

O Microsoft Kinect foi lancado no dia 4 de Novembro de 2010 como um acessério da
consola Xbox 360. Este dispositivo foi desenvolvido pela empresa PrimeSense em
colaboragdo com a Microsoft. Em Janeiro de 2012, mais de 18 milhdes de unidades ja tinham

sido comercializadas.

O anuncio de langcamento ja tinha sido no ano de 2009, tendo causado grande
expectativa nas comunidades académicas de grafica e visdo computacional. O produto
prometeu uma nova forma de interacdo nos videojogos, completamente baseada em gestos e
comandos por voz (sem ser necessario qualquer outro tipo de comando). Desde a sua
apresentacdo, o Kinect tornou-se um dispositivo largamente usado na industria dos jogos,
robotica, interface homem-maquina, etc. Assim, através do Kinect, novas possibilidades

foram introduzidas no desenvolvimento de aplicacGes em varias industrias e pesquisas.

O Kinect possui uma camara RGB e uma camara e emissor de infravermelhos. Estes
sdo capazes de capturar imagem colorida e a profundidade de cada pixel no meio envolvente
observado. Estes dados contém informacdo geométrica e visual do ambiente que se observa.
Com a combinacdo dos dados obtidos pela cdmara RGB e de IR existe a possibilidade de
execucdo de algumas tarefas que eram muito dificeis, se ndo mesmo impossiveis, se fossem
usadas apenas imagens 2D. A maior parte dos sistemas de processamento de imagem sao
baseados apenas na cor das imagens. Todavia, outros atributos presentes nas imagens podem
ser usadas para 0 processamento e analise, como por exemplo, profundidade, intensidade

luminosa, etc. Estes atributos contém informacdo que permite implementar alguns
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procedimentos que sao dificeis, se ndo impossiveis, usando apenas a cor. Consequentemente,
a informacdo adquirida pelo Kinect, RGB e profundidade, possui uma estrutura que

possibilita um novo modo de processamento de imagens.

3.1.1 Histéria

O sensor de profundidade usado no Kinect foi desenvolvido por Zeev Zalevsky,
Alexander Shpunt, Aviad Maizels e Javier Garcia, em 2005 [14]. O Kinect foi anunciado
oficialmente no dia 1 de Junho de 2009, sob o nome “ Projeto Natal”, na E3, Electronic
Entertainment Expo. O nome “Natal” foi uma referéncia a cidade brasileira Natal, porque um
dos diretores da Microsoft responsavel pelo projeto, Alex Kipman, é brasileiro e escolheu o

nome da cidade, que significa “nascimento” em latim, para o nome do projeto.

Inicialmente, a principal fun¢do do Kinect era ser usado como ferramenta do utilizador
para interagir com a consola Xbox 360 usando gestos e comandos por voz. Por esta razdo, o
sensor € capaz de capturar imagem numa resolucdo de 640x480 pixels, em 30Hz. Com a
informacdo de profundidade, € possivel obter uma esqueletizacdo de quem estad em frente ao
sensor, e assim, é possivel definir gestos do utilizador. O modo de como seria possivel utilizar
os gestos do utilizador usando o Kinect sé foi anunciado em Janeiro de 2010, aquando o
lancamento de trés jogos: Ricochet, Paint Party e Milo & Kate. A figura 10 mostra esses trés

jogos.

Figura 10 — Modo de interacdo dos trés primeiros jogos com o Kinect: Ricochet (esquerda), Paint Party
(centro) e Milo & Kate (direita).
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Ricochet é um jogo que tem um personagem, ou avatar, que copia 0s movimentos do
utilizador e 0 objeto é acertar em bolas virtuais. Paint Party é um programa de pintura e
desenho, o utilizador usa formas e cores para desenhar virtualmente. Milo & Kate é o mais
complexo. Neste jogo, o utilizador interage com um rapaz virtual (Milo) ou com um céo
virtual (Kate). Este jogo usa inteligéncia artificial para definir os gestos e respostas do

personagem virtual.

Nos primeiros 60 dias depois do lancamento, mais de 8 milhdes de unidades foram
vendidas. Assim, o Kinect tornou-se o consumivel eletrénico vendido mais rapidamente do
livro de recordes Guinness Book. Em Janeiro de 2012, o Kinect ja tinha atingido mais de 18
milhdes de unidades vendidas [15].

Com todo o interesse que o Kinect gerou sobre o seu modo de funcionamento e as suas
caracteristicas de interacdo na visdo computacional, rapidamente cresceram comunidades
dedicadas a liberalizacdo do software e ao desenvolvimento de drivers open source. Assim,
em 2010, varias entidades projetaram e tornaram publicos esses drivers para todos que
quisessem desenvolver e investigar novos usos e aplicacbes para o Kinect pudessem ter
acesso a este equipamento. Como exemplo desses drivers temos o libfreenect [16],

desenvolvidos pela OpenKinect, e 0 OpenNI [17], criados pela PrimeSense.

Apercebendo-se do répido crescimento e impacto que o Kinect gerou com estes
drivers, através de todas as aplicacdes publicadas e desenvolvidas nas mais diversas areas da
visdo computacional, a Microsoft acaba por lancar também, em 2011, um SDK para a

programacéo do Kinect no sistema operativo Windows.

3.1.2 Aplicagdes desenvolvidas com o Kinect

Apesar do principal objetivo do Kinect ser a sua utilizacdo em jogos da Xbox 360, ndo
é apenas limitado a este tipo de aplicagdes. Existem vérias outras possibilidades para o uso do

Kinect tais como navegacao e controlo de robots, entretenimento e aplicacdes de interacao.

Alguns desses exemplos especificos sdo, por exemplo, na area de seguranca o uso de
gestos e comandos por voz para 0 controlo remoto de um robot, exploracdo de edificios que
contenham explosivos, etc. Na industria dos cuidados de salde, a visualizacdo de uma série

de raios X ou o controlo de operacGes medicas a distancia devido a esterilizacdo. Em fabricas
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ou outro tipo de industria, dependendo do tipo de ambiente de trabalho onde mudancas de
funcionamento ou de gestdo sdo complicadas, podemos usar o Kinect para simulagdo de
tarefas especificas. Um arquiteto pode usar o Kinect para girar, aumentar, diminuir modelos

virtuais e manipular esse mesmo modelo com as proprias maos.

Posto isto, o Kinect pode ser usado em varios contextos e ambientes. Aproveitando
estas possibilidades, vérias aplicacdes foram desenvolvidas, das quais serdo apresentadas

algumas de seguida.

A. Sistema baseado no Kinect para reabilitacdo fisica de jovens adultos com
dificuldades motoras [1].

Este estudo assenta na possibilidade de reabilitacdo de dois jovens adultos com
dificuldade motoras utilizando um sistema baseado no Kinect num ambiente de escola

publica.

Parte do principio de uma sequéncia ABAB onde A representa uma linha de base, sem
recurso a nenhuma tecnologia, apenas com a intervencao de uma terapia habitual, em que
um fisioterapeuta demonstra e ajuda os participantes nos exercicios convencionais de
terapia fisica. B representa as fases de intervencdo, aqui recorrendo ao sistema
desenvolvido, com os participantes a interagirem com o Kinect, imitando os movimentos

dados pelo sistema.

Este estudo mostra que os participantes aumentam significativamente a sua motivagéo
para a reabilitacdo fisica, e até melhoram a sua performance fisica durante as fases de
intervencdo. O gréfico da figura 11 mostra os resultados de um participante deste estudo,

nos dois modos de reabilitacdo.
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Figura 11 — NUmero de movimentos corretos do participante durante todo o programa.

B. Desenvolvimento de um jogo baseado em gestos para pessoas surdas/mudas usando o
Kinect [18].

A maioria dos videojogos interativos existentes funciona através de comandos de voz,
0 que dificulta o acesso a pessoas com problemas de audicdo e de fala. Assim, com o
Kinect é possivel o reconhecimento de gestos que o utilizador faz para realizar varias
tarefas no jogo, substituindo os comandos de voz. Esta aplicacdo permite o controlo e
interacdo do jogo pelo utilizador, através do mapeamento do esqueleto do utilizador para

conseguir decifrar os gestos.

Figura 12 — Mapeamento do esqueleto do utilizador
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C. YScope [19]

Os cirurgides deparam-se com estritas restricdbes no bloco operatério quando
necessitam de manipular imagens médicas devido a necessidade de manterem as maos
esterilizadas. Para terem acesso e poderem utilizar os exames, era usado um rato ou
teclado do computador, o que requeria que se teria de repetir o processo de esterilizacdo

novamente, ou ter uma outra pessoa SO para manipular as imagens médicas por eles.

Assim, a YDreams, em conjunto com o Hospital de Santa Maria em Lisboa,
desenvolveu um sistema que permite a possibilidade, através da visualizacao por parte do
Kinect, do préprio médico possa controlar as imagens médicas a distancia através de

gestos, mantendo assim as maos estéreis.

Figura 13 — YScope, sistema de manipulacao de imagens médicas.

D. Reconhecimento de elementos da lingua gestual portugués com Kinect [20]

Como o proprio nome indica, esta aplicacdo pretende reconhecer elementos da lingua
gestual portuguesa, ja que os sistemas atuais dependem da interacéo entre varias solucoes,

elevando assim a sua complexidade e o seu custo.
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Assim, esta aplicacdo tem com objeto principal desenvolver um procedimento simples,
em que através do Kinect e das suas ferramentas de desenvolvimentos, seja possivel em
tempo real, detetar e seguir movimento humano para reconhecer os gestos da linguagem.
Para isso apresenta duas fases: a expressdao facial, onde séo detetadas e reconhecidas
expressdes faciais utilizadas pela lingua gestual portuguesa; e o reconhecimento de gestos
estaticos, onde utiliza a informacdo de profundidade do Kinect para o processamento e
rastreio do esqueleto do utilizador, para detetar e segmentar a area de interesse da imagem

onde se encontra a mao do utilizador.

Figura 14 — A esquerda, o reconhecimento da expressao facial, & direita a segmentacdo da area da mao.

3.1.3 Componentes do Kinect

No desenvolvimento do Kinect o software interno foi desenvolvido pela Rare, uma
subsidiaria da Microsoft Game Studios, e a tecnologia da camara de profundidade pela
empresa Israelita PrimeSense. O Kinect é composto por um sensor de profundidade (camara e
emissor IR) uma camara RGB, um acelerdbmetro, um motor e um array mdultiplo de
microfones. A figura 15 mostra os componentes do Kinect e a sua arquitetura de

funcionamento.
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Figura 15 — Componentes e arquitetura do Kinect.

3.1.3.1 Sensor de profundidade

Este sistema consiste num emissor € numa camara de infravermelhos (IR). O emissor

cria um padréo conhecido de luz infravermelha estruturada.

A camara IR funciona a 30 Hz e transmite imagens de 640x480 pixels de 11 bits, 0 que
resulta numa sensibilidade de 2048 niveis. O campo de visdo é de 58° graus horizontais, de

45° graus verticais e de 70° graus na diagonal e para bons resultados o alcance € entre 0.8

metros e 3.5 metros.

O sensor de profundidade usa 0 método de luz estruturada para as suas medigdes. Um
padrdo conhecido de pontos é projetado do emissor de infravermelhos. Esses pontos sdo
guardados pela cadmara de infravermelhos e comparados com o padrdo conhecido pelo
dispositivo. Quaisquer perturbacbes sdo conhecidas por serem variacbes no meio e podem ser

detetadas mais proximas com mais precisao ou mais afastadas.
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3.1.3.2 Camara RGB

A camara RGB funciona a 30 Hz, transmite imagens com uma resolucdo de 640x480
pixels com uma sensibilidade de 8 bits. O Kinect possui também a op¢do de aumentar a
resolucdo da camara, operando a 10 fps e 1280x1024 pixels. A propria camara possui um
conjunto de recursos incluindo balanco automatico de brilho, saturacdo de cor, correcdo de
defeitos e interferéncias, etc. A imagem transmitida pela cdmara RGB € construida por um
padrdo de RG e GB.

3.1.3.3 Motor, Acelerémetro e Microfones

O Kinect possui dois sistemas que estdo inter-relacionados e séo bastante importantes:
um método de inclinagdo do Kinect na horizontal e um acelerometro. A inclinag&o é realizada
através de um motor bidirecional que nos permite deslocar o Kinect no seu eixo horizontal. O
acelerometro € um dispositivo que mede a aceleracdo. O acelerometro diz ao sistema qual a
parte inferior, ou seja, qual a sua base medindo a aceleracdo devido a gravidade. Isto permite
ao sistema estabelecer o eixo do Kinect no nivel exato e de o calibrar para um valor que mova

o Kinect para um angulo especifico.

O array de microfones proporciona gquatro microfones que funcionam, cada canal de

processamento, a 16 bits de som com uma taxa de amostragem de 16 kHz.

3.1.4 Aquisicdo de Imagem

A imagem colorida é obtida pela camara RGB e o processo de calculo da profundidade
é realizado usando o emissor e a camara de infravermelhos através de luz estruturada. Assim,
como o Kinect utiliza luz infravermelha pode-se classificar como um dispositivo interior, ja

que no exterior a qualidade da medicéo da profundidade é afetada.

Como dito anteriormente, a profundidade é conhecida utilizando a técnica de luz
estruturada. Esta abordagem consiste em projetar um padrdo de pixels no meio envolvente e

capturar a deformacdo da projecdo, deformacdo essa que permite calcular a distancia ao
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pixels, ou seja, a profundidade. E necessario calibrar o emissor e a cAmara de infravermelhos
para realizar este célculo porque a distancia entre o emissor IR e a cdmara é de 7.5 cm. Este

calculo consiste numa triangulacdo no emissor, camara e posicées dos pixels.

O padrédo que o Kinect utiliza é patente da PrimeSense, € um padrdo baseado numa
mancha de pontos infravermelhos. Esse padrdo é gerado a partir de um conjunto de elementos
difrativos, com especial cuidado para reduzir o efeito de propagacgéo de erro de ordem zero de

pontos brilhantes, como mostra a figura 16.

Figura 16 — Padréao de infravermelhos projetado pelo Kinect

Para cada pixel na imagem de infravermelhos, uma pequena janela de correlagdo de
9x9 ou 9x7, é usada para comparar o padrdo local naquele pixel com o padrdo memorizado
nesse mesmo pixel e nos 64 pixels vizinhos numa janela horizontal. A melhor
correspondéncia origina um offset da profundidade conhecida, em pixels, ou seja, a chamada
disparidade. O Kinect realiza depois uma interpolacdo da melhor correspondéncia para obter
uma precisdao de 1/8 pixel. Dada a profundidade conhecida do plano memorizado e a

disparidade, uma profundidade estimada para cada pixel pode ser calculada por triangulagéo.
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Um pixel na imagem RGB refere-se a um ponto diferente do mesmo pixel na imagem
de profundidade. Isto é por causa da diferenca de posicdo das duas cdmaras, RGB e IR, de

cerca de 2.5 cm e para corrigir esta diferenca é necessaria a calibracdo as camaras.

A representacdo da informacédo obtida com o Kinect € uma imagem RGB-D, ou seja, a
combinacdo de trés canais de cores (vermelho, verde e azul) e outro para a informacgédo de

profundidade.

A diferente natureza da informacdo neste tipo de imagens, as cores com uma natureza
visual e a profundidade com uma natureza geométrica, permite o uso da informacdo RGB-D
para realizar algumas tarefas que anteriormente eram muito dificeis, se ndo impossiveis
apenas com informacdo RGB, como por exemplo, segmentacdo de objetos em tempo real ou

reconhecimento de pose.

Além destes atributos, é possivel também adicionar informacGes visuais, tais como
luminancia, ou informacdo geométrica, como a normaliza¢do ou gradientes. A informacéo
visual pode ser calculada do mesmo modo que o processamento de imagem. A informagéo

geométrica pode, na verdade deve, ser obtida recorrendo a profundidade [15].

Figura 17 — Informacé&o obtida pelo Kinect: RGB (esquerda), profundidade (centro) e IR (direita)

3.1.5 LimitagOes do Kinect

Como todos os equipamentos, também o Kinect possui algumas limitacGes devido as

suas caracteristicas.

Como o Kinect usa luz infravermelha, ndo é aconselhavel a sua utilizacdo no exterior,
ou onde esteja presente a luz solar, pois do sol também provem luz infravermelha, o que pode

causar danos no sensor IR do Kinect. Neste caso, o recetor iria receber ndo apenas a luz IR do
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emissor mas também de uma fonte desconhecida, dificultando o processo de aquisi¢do de
imagem anteriormente explicado. Interferéncias com a luz IR também podem acontecer
qguando no meio observado existem objetos refletores, transparentes ou que absorvem IR.

Assim, para bons resultados, é aconselhavel o uso do Kinect em ambientes interiores.

Outra limitagdo existente no Kinect é o facto de, quando existem dois objetos na cena
observada, um deles causa ocultacdo do outro. Analisando a figura 18, se um dos objetos
estiver na zona sombreada indicada na figura, ndo sera detetado. Apesar da camara de
profundidade consiga encontrar o objeto, este ndo reflete o sinal IR. Este acontecimento
provoca na imagem a chamada zona morta, denominados buracos negros, sem qualquer
informacdo, o que pode dificultar a analise e aquisicao de dados [21].

Outra limitacdo € a necessidade de calibracdo das imagens de profundidade e RGB se

for necessaria a sua correspondéncia, ja que tem um ligeiro desvio entre as suas posicdes
devido a posicao das caAmaras no Kinect.
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Figura 18 — Ocultacéo de objeto

A propria PrimeSense divide o célculo de profundidade em trés regides distintas, cada
uma com distancias diferentes, como apresentado na figura 19. A primeira regido possibilita a
observagdo com valores bem precisos de objetos entre 0.8m e 1,2m, a segunda regido tem
média precisdo para objetos entre 1.2m e 2m, e a terceira regido ja baixa na precisdo dos

resultados para objetos que estejam entre 2m e 3.5m. Acima dos 3.5m é possivel detetar
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objetos, mas 0s erros ja sdo bastante grandes para uma aplicacdo que requer boas medicdes.

Abaixo dos 0.5m o Kinect ndo deteta 0 meio envolvente.

Diffractive
o5 — | element

Diffuser
12— |

|

Figura 19 — Trés regides de funcionamento, original da patente da PrimeSense

3.1.6 ‘Pin-Hole Model’ do Kinect

O ‘Pin-Hole Model’ de uma camara nao ¢ mais do que descrever a relagdo matematica
entre um ponto 3D no mundo e a sua projecdo no plano de imagem. Este modelo consiste
num orificio bastante pequeno por onde passam todos os raios de luz antes de serem
invertidos pela lente da camara e projetados no plano da imagem. A relacdo entre a real
posicdo e a projetada no plano de imagem é dada pela distancia focal. Para ser possivel
mapear um ponto 3D do meio envolvente para um ponto 2D do plano de imagem, o

procedimento da projecao é de acordo com o explicado na figura 20.
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Figura 20 — Pin-Hole do sensor de profundidade

Na figura 20, um ponto Q1 nas coordenadas do mundo é projetado no plano de
imagem passando pelo centro de projecéo, resultando no ponto g1 no plano de imagem S.
Como se pode verificar, a relacdo entre os dois triangulos similares pode ser usada para

derivar a relacdo entre os pontos Q1 e g1 como se pode verificar pelas equactes 3.1 e 3.2.

SIES

(3.1)

IR

(3.2)

< I
N | <

De facto o centro de imagem do sensor ndo € normalmente no eixo 6tico da camara, o
que leva a introducdo de dois novos pardmetros, cx e cy para modelizar essa diferenca.
Existem também dois valores diferentes para a distancia focal, uma por cada eixo de
coordenadas. Este procedimento deve-se ao facto dos pixels numa camara serem normalmente
de forma retangular em vez de quadrangular. Estes novos pardmetros introduzem alteracdes

nas equacdes 3.1 e 3.2, como se pode verificar nas equacdes 3.3 e 3.4.

28



X
X = fx} + C, (3.3)

Y
y = p + G, (3.4)

Assim cada valor da imagem, f(X; y), tem correspondéncia direta com a coordenada Z
do objeto (distancia da camara a um ponto do objeto). Conhecendo X e y, coordenadas do
plano de imagem do ponto f(x,y), determina-se facilmente as coordenadas X e Y no mundo de

um ponto do objeto utilizando as equagdes 3.3 e 3.4, respetivamente [22].

3.2 Sdpo Freenect e Lazarus

A aplicacdo de controlo do Kinect foi desenvolvida tendo por base um componente de
aquisicdo de imagem tridimensional. Assim, a aplicagdo foi implementada em linguagem
FreePascal, recorrendo também a libraria de funces Sdpo Freenect. Sdpo Component Library
(Sdpo) € um conjunto de componentes langados pela Sdpo Robotic Soccer Team, uma equipa
da FEUP (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto) que permitem o controlo de
todos os componentes do Kinect em ambiente Linux, com varias fungdes de manipulacdo dos

dados retirados em Lazarus.

Lazarus foi o software utilizado, devido a sua interface interativa e de facil
compreensdo, que em conjunto com a libraria Sdpo nos possibilita o desenvolvimento de uma

aplicacdo capaz de cumprir 0 objetivo deste trabalho.
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3.3 Arquitetura do Sistema

\
Aquisicdo de informacao

-Imagem RGB
-Imagem de profundidade

Conversao

-Imagem de profundidade para
valor real da distancia

Calculo

-Sensores Virtuais para o
calculo da média da distancia
em regides definidas

\ 4
Detecao de obstaculos

-Compara 0s 9 sensores
virtuais e deteta objetos ou
buracos

Atuagdo

-Toma a decisdo e realiza a
acao

v
Figura 21 — Diagrama do sistema



Como referido anteriormente, este trabalho pretende aumentar a seguranga numa
cadeira de rodas através de um sistema baseado no Kinect. O Kinect captura informac6es do
meio observado e uma aplicacdo analisa essa informacdo, fazendo as transformacfes e
processos necessarios para que no final o sistema tenha, em tempo real, uma autonomia de

tomada de decisGes consoante 0 que encontra no ambiente.

Para isso, a figura 21 representa a arquitetura do sistema, onde explica as vérias fases
de processamento de dados que o sistema possui: a aquisicdo de imagem, conversao, calculo,

detecdo de obstaculos e atuacéo.

A aquisigdo de imagens corresponde as entradas de dados no sistema, resultado da
captura de imagens por parte do Kinect. Essas imagens permitem a recolha de informacao
RGB e de profundidade, informacéo esta que esta na base de todo o sistema e a partir da qual

ndo era possivel desenvolver um sistema deste género sem possuir estes dados.

Ap0s a recolha das imagens, segue-se a conversdo dos valores da profundidade que é
dado pelo Kinect para valores de distancia, ou seja, 0 Kinect retorna valores que necessitam
de passar por uma férmula matematica para que o resultado seja apresentado em unidade Sl,

metros. Este procedimento sera explicado no capitulo seguinte em maior pormenor.

Ja com os valores convertidos e possuindo distancias reais, procede-se a fase de
calculo. Esta fase recorre a um método de sensores virtuais que mais ndo sao que analises a
regibes especificas da imagem de profundidade. Os valores das distancias a cada pixel
observado da imagem de profundidade estdo presentes numa matriz com a dimensdo da
resolucdo da imagem, ou seja, 640x480. Os sensores virtuais sdo sub-matrizes, de dimensdes
20x20, de regides especificas da matriz das profundidades. Assim, 0s sensores virtuais
calculam a média da vizinhanga 20x20 desses pontos, retornando um valor médio da distancia

da regido observada.

O sistema possui nove sensores virtuais e depois de calculados os valores dos
sensores, 0 proximo passo € a detecdo de obstaculos. O processo de detecdo ndo é mais que
fazer a comparacgéo dos valores dos sensores. Assim, este passo € dividido em duas partes, a
parte superior, onde os primeiros seis sensores sdo utilizados, e a parte inferior onde os
ultimos trés sensores sdo utilizados. Numa vista de frente, os seis sensores fazem
comparagOes entre si sempre que ha alteracbes dos valores da profundidade. A detecdo de

objetos é efetuada se as diferencas de valores entre os sensores forem acentuadas. O mesmo
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processo € utilizado para a parte inferior, onde sdo detetados desniveis ou buracos no chéo,
quando o Kinect esté orientado nesse sentido.

Depois de todos estes passos o sistema, de acordo com os dados recebidos da detecéo,
tem uma resposta. Neste caso, na aplicacdo desenvolvida a interface possui um sistema de
sinalizacdo, ou seja, é possivel ver em tempo real a distancia que cada sensor estd da regido
observada e se ndo existirem entraves, o sinal estd verde, se for detetado algum objeto ou
buraco, o sinal fica vermelho nessa zona. Assim, no desenvolvimento futuro desta aplicacéo,
é possivel efetuar uma decisdo que movimento para que a cadeira de rodas possa prosseguir o
trajeto. Outro detalhe é que todo o objeto que apareca a 60 cm de distdncia ou menos, em
qualquer parte da imagem, o sistema responde também com sinal vermelho, podendo ser

associado a uma acdo de travagem da cadeira.
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Capitulo 4

4 Implementacao e Resultados

Neste capitulo sera analisado todo o desenvolvimento da aplicacdo para o controlo deste
sistema, sendo descritas todas a etapas da arquitetura do sistema anteriormente apresentado.
Pretende-se que o sistema em tempo real analise 0 meio envolvente para assim detetar a
existéncia de obstaculos e agir de acordo com essas detecdes. Assim, a cadeira de rodas tem
a sua seguranca aumentada e realiza acbes que lhe permitam o deslocamento evitando

colises.

4.1 Aplicacdo Desenvolvida

A aplicacdo desenvolvida permite a imediata visualizagdo das imagens adquiridas nos
diversos formatos, RGB, IR ou profundidade assim como a visualizacdo de diversas
informacBes extraidas dessas mesmas imagens capturadas pelo Kinect. A aplicacdo foi
desenvolvida em Lazarus, um software livre que recorre ao FreePascal como linguagem de

programacao.

4.1.1 Interface

No desenvolvimento da aplicacdo teve-se o especial cuidado de criar uma aplicagéo
simples de usar e de facil controlo, de modo a puder ser usada pelo maior nimero de pessoas.
Assim, a figura 22 apresenta a janela principal da aplicacdo, que permite observar diversas

informacdes.
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Figura 22 — Menu principal da aplicacéo

4.1.2 Funcionalidades da aplicacdo

De seguida s@o enumeradas as funcionalidades da aplicacdo desenvolvida.

Visualizar imagem video em RGB, Bayer e IR.

Visualizar imagem de profundidade.

Fazer zoom de determinada regido da imagem.

Capturar e guardar imagens de video.

Capturar e guardar imagens de profundidade (colorida e em escala de cinza).
Variar o angulo de inclinacéo do Kinect.

N o g s~ e D e

Variar a taxa de atualizacdo de dados recebidos pelo Kinect.



8. Visualizagdo em tempo real da distancia dos sensores virtuais.

9. Sinalizagéo dos sensores virtuais.

Assim, através destas funcionalidades é possivel analisar véarias informacdes da
imagem. E possivel visualizar tudo em tempo real, e a partir dai tomar decisdes em relagio ao

que é visualizado.

Resumidamente, as principais funcionalidades desta aplicacdo possibilitam a
visualizacdo do meio observado pelo Kinect, mostrando uma janela em que é possivel
observar em RGB, Bayer e IR, e uma janela em que é possivel observar o meio em
profundidade. Podemos assim capturar e guardar o momento observado numa imagem em
RGB ou em profundidade, aqui ja transformada em escala de cinzas para que seja mais facil a
sua andlise, ja que os valores presentes nessa escala indicam o valor da distancia real. E
possivel também a visualizacdo dos valores das distancias a que estdo 0s sensores virtuais e a
sua sinalizacdo, ou seja, se 0 sensor estiver verde significa que essa regido que estd a ser
calculada em comparacdo com o0s sensores vizinhos esta de acordo com as distancias minimas
do normal funcionamento do sistema, se 0 sensor estiver vermelho, o sistema toma uma
decisdo que deve mover a cadeira para uma posicdo em que volte a retornar o sensor verde

para que esta possa realizar o seu trajeto.

Nos proximos subcapitulos serdo abordados mais detalhadamente os meios e processos

no desenvolvimento destas funcionalidades.

4.2 Conversao da profundidade

Como dito anteriormente no capitulo 3.3, o sistema obtém do meio observado valores
gue necessitam de ser convertidos para valores em unidades SI (metros). Deste modo, nesta
aplicagdo foi usado uma fungdo matematica que funciona como conversor dos dados
retornados diretamente pelo Kinect. O modelo proposto para essa conversdo usa a equacao

4.1, desenvolvida por Stephane Magnenat [23].

Pm = 0.1236 tan("“— + 1.1863) (4.1)
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Através da equacdo 4.1 é possivel saber o valor em metros, pm, usando o valor retornado pelo
Kinect, pk.

O grafico da figura 23 permite também verificar os valores retornados pelo Kinect e 0s
valores reais correspondentes. Os dados observados permitem também concluir o ja referido
anteriormente, que o Kinect obtém bons resultados desde 0.5 metros até 3.5 metros de
distancia, conseguindo depois medigdes até 10 metros mas com erros bastante grandes.

:m 9 ! N ! ' ! ! ! ! ! R
1800 | .
1600 | 4
1400 | 1
1200 | 4

1000 | — 1

200 /ff

:m-/ 1
L" 1 ] 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 & G 10
Profundidade em metros

Profundidade calculada pelo Kinect

Figura 23 — Valores do Kinect e os valores em metros gerados pela equagéo 4.1

Como apresentado anteriormente, o erro de célculo da profundidade aumenta
proporcionalmente & distdncia a que se encontra o Kinect. Isto deve-se a determinadas
caracteristicas proprias do Kinect e ao seu método de célculo. Assim, € necessario perceber a
evolugéo do erro. Para isso, foi realizado um simples teste que consistiu na colocagdo de um
objeto plano em frente ao Kinect e respetiva extracdo da medida de profundidade do
dispositivo ao centro do plano.

Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 2.
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Mundo | <0.5 0,50 0,75 1,0 1,25 1,50 1,75 2,00
Kinect | nd 0,4977 | 0,7489 | 0,9989 | 1,2465 | 1,4985 | 1,75544 | 1,9944
Mundo | 2,25 2,50 2,75 3,00 3.25 3,50 3,75 4,00
Kinect | 2,2509 | 2,5087 | 2,7661 | 3,0289 | 3,2536 | 3,5143 | 3,7792 | 4,0403
Mundo | 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 5,75 6,00
Kinect | 42870 | 4,5658 | 4,8833 | 5,0959 | 5,3279 | 5,5819 | 5,8614 | 6,1704

Tabela 2 — Valores reais comparativamente aos valores calculados pelo Kinect.

De acordo com os resultados da tabela 2, obtém-se a forma do grafico da figura 24,

muito semelhante ao da figura 23, que representa a funcdo matematica que permite a

conversdo dos dados obtidos pelo Kinect em valores Sl (metros). E possivel observar que a

forma dos dois graficos é muito semelhante, sendo esse resultado o esperado, o que demonstra

também que o método matematico apresentado possui resultados semelhantes tanto

teoricamente, como na implementacéo pratica, sendo por isso uma boa escolha para o calculo

da profundidade.

Profundidade raw (calculada pelo Kinect)

1100

500

&00

T00 |

600 [

500

400

3

4

Profundidade em metros (real)

Figura 24 — Representacao dos valores da tabela 2

Assim, de acordo com os dados apresentados na tabela 2, verifica-se 0 que ja foi

apresentado teoricamente, o Kinect ndo é capaz de calcular distancias inferiores a 0.5 metros.

Verifica-se também que a partir de 6 metros, vai perdendo gradualmente informacéo até ficar

completamente impossibilitado de calcular distancias.
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Verifica-se também que o erro tem um crescimento mais evidente a partir dos 3 metros
de profundidade, que vai de acordo ao apresentado anteriormente, na divisdo do Kinect em
trés areas distintas de precisdo, onde a Ultima zona, correspondente a area onde o Kinect
comeca a perder precisdo, se situa nos 3.5 metros. E possivel assim verificar que a partir desse
valor o erro tende para valores que podem ultrapassar os 10 cm. Por este motivo, muitos
investigadores que estudam o Kinect consideram que apenas se deve utilizar este dispositivo
para medicOes até 3 metros, pois a partir deste valor, ndo se obtém uma boa precisdo para o

uso em aplicacGes que requerem valores mais precisos [5].

De seguida é apresentado um excerto de cddigo onde é possivel visualizar a

implementacdo do método matematico anteriormente apresentado.

procedure TFMain.initDepthTable;
var i1: integer;

k1, k2, k3: double;

begin

// Stephane Magnenat version

kl := 1.1863; k2 := 2842.5; k3 := 0.1236;

for i := 0 to 2047 do begin

t gamma[i] := round(256 * k3 * tan(i/k2 + kl1));
end;

Deste modo, é possivel implementar o método de Stephane Magnenat para o calculo
de distancias, ou seja, t gamma vai obter todos os valores entre 0 e 2047 que sdo todos 0s
valores que podem ser observados pelo Kinect. Depois através da multiplicacdo dos valores
realmente obtidos pelo Kinect, ImageZ, com o t_gamma, obtém-se os valores que estdo a ser
observados em tempo real pelo Kinect, sendo esses valores os usados pelo sistema para 0s
sensores virtuais. Estes valores permitem assim converter a imagem de profundidade a cores
para uma imagem de profundidade em escala de cinza, sendo os valores de cinza, os valores

das distancias reais do Kinect ao objeto, figura 25.
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Figura 25 — Imagem de profundidade a cores (esquerda) e em escala de cinza (direita).

4.3 Sensores Virtuais

A implementacédo de sensores virtuais foi 0 método usado para o calculo das distancias.
Um sensor virtual ndo é mais do que uma area selecionada da imagem que se observa., ou
seja, 0 Kinect recolhe a imagem do meio observado e o sistema transforma a informacao
recolhida numa matriz. Esta matriz é convertida noutra mas ja com os valores reais da
distdncia. Com esta matriz, definem-se determinados pixels que correspondem a pontos na
imagem. De seguida procede-se a definicdo de uma vizinhanca de 20x20 em torno desse pixel

e faz-se um calculo da média desses valores. Esta média é o valor do sensor.
Nesta aplicacdo definiram-se nove sensores, sendo a sua localizagéo a seguinte:

e Sensor1-S1 (120, 160)
e Sensor 2 —S2 (120,320)
e Sensor 3 - S3(120,480)
e Sensor 4 — S4 (240,160)
e Sensor 5 — S5 (240,320)
e Sensor 6 — S6 (240,480)
e Sensor 7 — S7(360,160)
e Sensor 8 — S8 (360,320)
e Sensor 9 —S9 (360,480)
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Através deste método é possivel o célculo da disténcia de varias regiGes definidas na
imagem e usar essa informacéo para fazer a comparagéo entre si. Assim, consegue-se detetar
mudangas bruscas ou diferencas de profundidade que nos podem indicar a existéncia de
objetos ou desniveis no meio envolvente observado.

De seguida ¢é apresentado um excerto de cddigo que indica como um sensor virtual é

calculado.

cm := 2.54; sensor := 400;
somal:=0; medial:=0;

for x:=110 to 130 do

for y:=150 to 170 do

somal:= somal + t gamma[ImageZ[x,y]]
medial:= (somal/sensor) /cm;
Sensorl.text := floatToStr (medial);

O cddigo anterior calcula a distancia do sensor 1. Assim, para todos os valores da
vizinhanca 20x20 do ponto (120,160) é feita a média desses valores. Um pormenor € o facto
de este valor ser retornado em polegadas, sendo por isso necessario converter para metros, por
isso a divisdo da média por 2.54. Deste modo € apresentado na interface da aplicagdo, na
posicdo do sensor 1 a distancia calculada. Esta distancia é atualizada sempre que a imagem
adquirida pelo Kinect também é atualizada, obtendo assim novos valores e procedendo

novamente ao calculo do sensor virtual.

Este processo é repetido para todos os sensores definidos, modificando apenas o0s

valores da posicdo do sensor.

4.4 Resultados

Até aqui foi apresentado todo o processamento de dados possibilitado pela aplicacgéo.
Assim, depois da fase de aquisi¢cdo de imagem, de conversdo da profundidade e do céalculo
dos sensores virtuais, segue-se a fase de detecdo de obstaculos.
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A detecdo de obstaculos, de modo simples, é a comparacdo feita entre 0s sensores
virtuais, ou seja, sempre que exista uma diferenca significativa entre os valores dos sensores,

€ muito provavel a existéncia de um obstaculo ou de um desnivel da superficie.

Apesar disso, é necessario ter em consideracdo as limitacdes do Kinect apresentadas
anteriormente, nomeadamente a ocultacdo de objetos na emisséo dos IR e 0s erros das regides

de medicdo.

Numa fase inicial da andlise dos resultados recorreu-se ao software Matlab, um
programa de analise e processamento de imagem bastante intuitivo e que nos permite
facilmente desenvolver um algoritmo de analise a imagens retiradas de determinadas
situacBes estaticas do meio observado pelo Kinect. Assim, recorrendo a este algoritmo
facilmente se percebe de que modo se pode obter bons resultados numa fase posterior da
analise em Lazarus. Partimos por isso da analise de momentos pontuais capturados pelo

Kinect, de situacfes que possam acontecer em tempo real.

Figura 26 — Imagem de profundidade retirada pelo Kinect

Na figura 26 temos uma situacdo observada pelo Kinect. O Kinect esta posto a
aproximadamente 70 cm de uma parede em que do lado direito existe um obstaculo, com 12
cm de largura. Esta imagem estad convertida em niveis de cinzentos e os valores da cor
presente na matriz que representa a imagem correspondem a distancia que foi detetada pelo

Kinect.
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Com isto, desenvolveu-se um algoritmo semelhante ao utilizado na aplicagdo em

tempo real. Foram definidos nove sensores virtuais em posi¢cdes especificas da imagem,

figura 27, com uma vizinhanga de 20x20, em que é feito o calculo da média das distancias

presentes nesses pixels.

Figura 27 — Sensores virtuais na imagem de profundidade

Na figura 27 estd representada a localizacdo dos nove sensores virtuais, ja

anteriormente identificados no capitulo 4.3.

Os sensores virtuais calculam a média de todos os pixels numa matriz com dimensao

20x20 e com centro nos pontos acima identificados. Assim é possivel obter a distancia a que

essas regides estdo do Kinect. Na tabela 3 estéo as distancias calculadas na figura 27.

Sensor 1 | 74.0023
Sensor 2 | 73.0000
Sensor 3 | 60.0204
Sensor 4 | 74.0091
Sensor 5 | 73.0000
Sensor 6 | 61.0000
Sensor 7 | 74.0000
Sensor 8 | 73.2336
Sensor 9 | 60.8821

Tabela 3 — Tabela dos valores das disténcias calculadas pelos sensores
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Assim com estes valores podemos claramente identificar a existéncia de algum objeto
no lado direito da imagem e os valores correspondem a distancia real a que o Kinect se
encontra do meio observado. Assim, 0s sensores S3, S6 e S9 detetam o objeto por

comparacdo do resultado com 0s outros sensores.

A partir desta analise inicial procedeu-se ao proximo passo, a analise em tempo real da
aplicacdo em Lazarus, contrariamente a este resultado que apenas analisa situagdes estaticas.

Assim, procedeu-se a analise num ambiente em que as condi¢Ges pudessem ser as mais
perfeitas possiveis, ou seja, para a detecdo de objetos, o Kinect estd huma posicao central e
paralela, com vista em frente a uma parede onde aparecem 0s objetos, e também numa vista
para o chdo, onde deteta desniveis ou buracos na superficie observada. Isto assegura que o
plano de fundo tem praticamente a mesma distancia ao Kinect para quando a comparagéo dos
sensores é realizada, para ndo detetar um obstaculo quando ele ndo existe, por exemplo, se se
colocar o Kinect numa posicdo que ndo seja paralela a parede, verifica-se, figura 28, que a
distancia é maior da parte esquerda da imagem em relacdo a parte direita, e apesar de nao
existir nenhum obstéaculo, a aplicacdo deteta algo no sensor respetivo, figura 29.

Figura 28 — Posi¢cdo ndo paralela do Kinect a uma parede
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Figura 29 — Sinalizagdo dos sensores

Podemos também verificar na figura 29, uma medida de seguranca, ou seja, sempre que
algum sensor calcular algum valor inferior a 60 cm, o sensor respetivo torna-se vermelho na

interface.

Assim, feitas as comparacdes e dependendo dos resultados obtidos, a aplicacdo atua,
neste caso, tornando o sensor verde se ndo existirem obstaculos, ou tornando o sensor
vermelho, no caso de haverem problemas. Com isto pretende-se simular a tomada de deciséo
do sistema na cadeira de rodas, em que por exemplo, quando um sensor se torna vermelho, o
sistema atua na mudanca de direcdo da cadeira na direcdo oposta do sensor, até se obter uma
distdncia que consiga voltar a torna o sensor verde e assim, poder seguir 0 seu trajeto

normalmente.

E necesséario também realcar o modo de comparagio dos sensores. Esta comparag&o
divide-se em duas partes, a parte superior e a inferior. Na parte superior, sdo usados 0s seis
primeiros sensores. Estes sensores sdo usados quando é feita a detecdo de objetos, ou seja,
quando o Kinect esta posicionado e observa a vista de frente. Na parte inferior sdo usados 0s
ultimos trés sensores, aquando a anélise da superficie do chdo para a detecdo de buracos ou

desniveis.

Sao agora apresentados Varios resultados da detecdo e da atuacdo através da sinalizagdo

dos sensores.

44



|97.703740157480: 121.42519685039¢| 124.66633858267

I [] N
|97.697834645669: 121.21948818897¢| 124.94685039370]]
[ [] L]

[9?.6624{}15?48{}31 [ 12 1.2854330?D86E” 124.553 14960629'E|

Figura 30 — Detecao e sinalizagao de um obstaculo do lado esquerdo

Como mostra a figura 30, existe um obstaculo do lado esquerdo da imagem.
Anteriormente foi explicado também o modo de comparagdo entre os sensores, sendo esse
modo a base de explicacdo desta situacdo. Assim, como se trata de uma analise a um objeto
com uma vista de frente (é possivel ter esse conhecimento observando os valores dos trés
sensores do lado direito, esses sensores tem todos 0 mesmo valor, o que significa que existe
uma superficie paralela ao Kinect) vamos usar apenas os primeiros seis sensores. Deste modo,
é possivel observar os valores dos sensores, os do lado esquerdo tem valores por volta dos 97
cm, os do meio aproximadamente 121 c¢cm e do lado direito 124 cm. O cddigo seguinte

representa 0 modo de comparacao dos sensores.

if ((media2-medial)>20) then

ShapeSl.Brush.Color := clRed;

Neste excerto de codigo determina-se que se a diferenca entre o sensor 2 e 0 sensor 1
for maior que 20 cm, entdo o sensor 1 torna-se vermelho, ou seja, se existir algo que faca uma
diferenca de distancia superior a 20 cm em relacdo a superficie entdo existe um obstaculo na

zona do sensor 1, fazendo assim com que o sinal se torne vermelho. Este procedimento é
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aplicado a todos os sensores fazendo assim com que sempre que haja diferencas de 20 cm, é
provavel que exista algum tipo de objeto.

Os ultimos trés sensores ja tém uma sinalizacdo diferente, que se explica de seguida.
Imaginemos agora que ndo se trata de uma vista em frente, mas que o Kinect esta direcionado

para o chdo. A comparacao dos sensores ja é feita de modo diferente.

if ((media8-media7)>20) then

ShapeS8.Brush.Color := clRed;

Este codigo faz a diferenca entre o sensor 8 e o0 sensor 7, mas neste caso, se for
superior a 20 cm é o sensor 8 que se torna vermelho, isto significa que o sensor 8 esta mais
distante o que podera indicar a existéncia de um buraco na superficie. A figura 31 representa

agora uma situagao em que de facto o Kinect esté direcionado para o chéo.

89.918307086614:] 201.60531496063 || 97.9557086614177,

73.234251968503¢ 164.84350393700¢ 79.3425196850394

|61.463582677165¢| 139.51574803149¢( 66.780511811023¢

Figura 31 — Detecdo e sinalizacdo de um buraco
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Nesta situacdo é possivel verificar realmente o explicado anteriormente. Analisando
apenas os Ultimos trés sensores, verifica-se a existéncia de um buraco no centro da imagem
onde se situa 0 sensor 8, assim em comparacdo com 0s seus Vvizinhos, verifica-se que existe
uma diferenca superior a 20 cm, o que sinaliza o sensor a vermelho. Pode-se também verificar
que o Kinect esta orientado para o chio ao analisar os valores dos outros sensores. E possivel
observar que a distancia vai crescendo dos Ultimos sensores para 0s primeiros, o que significa

que o Kinect ndo esta paralelo a superficie.
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Capitulo 5

5 Conclusao e Trabalho Futuro

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes e feito um levantamento de
possiveis trabalhos e desenvolvimentos futuros para a aplicacdo desenvolvida neste projeto.

5.1 Trabalho Realizado

Cada vez mais sdo desenvolvidos projetos e trabalhos de visdo computacional
recorrendo ao Microsoft Kinect. Este dispositivo possui caracteristicas bastante interessantes
para o desenvolvimento deste tipo de trabalhos e por isso consolidou-se neste projeto todo o
conhecimento teérico e modo de funcionamento do equipamento. Com isto foi possivel
perceber a sua construcdo e tirar o maximo possivel das suas caracteristicas através do estudo

deste e de outros tipos de equipamentos existentes.

Para aplicacdes de visdo computacional é importante que o sistema seja 0 mais simples
possivel, mais intuitivo para ser acessivel a todos os tipos de utilizador e de rapido
processamento em tempo real. O software Lazarus oferece essa possibilidade, que em

conjunto com o Kinect proporcionam uma solucdo bastante interessante.

No contexto do problema estudado, foi possivel o desenvolvimento de uma aplicacéo
base para 0 aumento de seguranca de uma cadeira de rodas. Assim, 0 sistema é autdbnomo e
em tempo real consegue calcular distancias e detetar a presenga de obstaculos ou desniveis no
meio observado, sinalizando assim o que se observa, podendo a partir dessa sinalizacéo,

tomar decisdes sobre o que fazer seguidamente.
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5.2 Trabalho Futuro

Como desenvolvimento futuro ha alguns aspetos a melhorar e até a inovar. A maior
precisdo de calculo com um aumento do numero de sensores virtuais talvez possa ser uma boa

solucdo se forem necessérias observacdes de mais regifes da imagem.

Mais concretamente para esta aplicacdo, a parte de detecdo de obstaculos pode
melhorar. Encontrar uma forma de juntar o processo de calculo superior, de detecdo de
objetos, com o célculo inferior, de detecdo de buracos, e assim em conjunto o sistema

conseguir analisar todas as situagcdes em simultaneo.

Outra evolucdo do trabalho € a integracdo em ambiente real. Aplicar o Kinect e o
sistema funcionar aplicado numa cadeira de rodas dard um avanco enorme a aplicacdo.
Assim, com o sistema de sinalizacdo presente, consegue-se manipular todas as acOes da
cadeira de rodas e definir o seu trajeto e movimento. Assim, dependendo do que o Kinect
observa, o sistema processa 0s dados e aciona diretamente comandos no sistema de
movimentacdo da cadeira de rodas, desviando-se assim autonomamente dos obstaculos,
travando nas descidas, aumentando a velocidade nas subidas e parando com a presenca subita

de algum objeto.
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