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Resumo

Neste trabalho descrevo a implementacdo de um sistema computacional,
denominado REMMC (Reconhecimento Especial de Marcadores para Manuseio
de Computadores), para realizar a tarefa de deteccdo e reconhecimento de um
objeto inserido dentro uma imagem. Esta imagem € recebida por uma camera de
video webcam, e o sistema procura um objeto especifico na figura com a
finalidade de encontrar a sua posicdo e seguir o seu deslocamento dentro da
sequéncia de imagens recebidas pela camera. A movimentacdo desse obijeto,
chamado marcador, é transmitido ao sistema operacional para simular o
movimento do mouse. Com essa alternativa € possivel controlar o computador
sem colocar a méo no teclado ou no mouse. Esse objeto marcador pode ser um
adesivo ou colante colocada em qualquer parte do corpo do usuario.

Esse sistema podera ser utilizado por pessoas com deficiéncias motoras
que tenham dificuldades ou impossibilidade de usar o mouse ou teclado do
computador, detectando o melhor movimento que o individuo seja capaz de
realizar para controlar o computador.

Desta forma o sistema proposto é uma alternativa eficiente as solucées ad
hoc baseadas no desenvolvimento de periféricos que sdo desenhados
especificamente para cada deficiente. Essas solu¢cBes além de serem mais caras,
dependem sempre que um técnico se disponibilize a construi-las.

O sistema se baseia no conhecimento fisiolégico do sistema visual humano,
utilizando técnicas de linguagens formais nebulosas e de visdo computacional. A
eficiéncia do sistema foi testado com adultos e criancas normais e também
criangas portadoras de deficiéncias motoras leves e graves. Os resultados
comprovam a possibilidade de utilizagdo do sistema para controle de softwares,
inclusive educacional, embora o treinamento requerido para tanto dependa da
capacidade motora inicial do individuo. O sistema poderd, portanto, ser utilizado
tanto para lazer como para facilitar o aprendizado, quer em sistemas locais ou em
processo de educacao a distancia (Internet).



Introducéao

A adocdao da postura bipede foi a solucédo encontrada pela natureza para a
adaptacédo dos antecessores do Homo Sapiens as novas condicdes de vida,
guando eles abandonaram as florestas em troca das savanas. Esta mudanca de
postura, enquanto solucéo para os problemas mais imediatos de sobrevivéncia,
criou outras dificuldades para estes primeiros animais e todos seus descendentes
(e.g. Aiello, 1997; Joseph; 1996; Orsntein, 1991) tais como adaptacéo
termodinamica, metabdlica e reproducédo. A postura bipede foi acompanhada por
um estreitamento da bacia, requerendo uma antecipacéo da liberacao do feto.
Este fato exigiu um aumento nos lagos de integracao familiar e social como
solucéo para atendimento das necessidades desse cérebro que nasce imaturo. A
imaturidade cerebral, entretanto, passa a ser um fator positivo, pois aumenta a
capacidade adaptativa do cérebro ao ambiente no qual deve se desenvolver o
homem. As dificuldades de liberacao do feto, porém, continuam como fatores
etiolodgicos importantes para inumeras disfuncdes cerebrais, entre as quais, a
paralisia cerebral (e.g., Baron, Fennell and Voeller, 1995; Batchello and Dean,
1996; Spreen, Risser, Edgell, 1955;). Outras patologias congénitas, peri e post-
natais de origem genética, infecciosa ou dependente da saude materna,
completam as causas mais frequientes da reducao da capacidade cerebral e
principalmente, dos disturbios motores observados em criancas (e.g.; Baron-
Cohen, 1995; Duane, 1995; DeFries and Gillis, 1995; Lubs et al, 1995).

Um fator complicador no processo de educacédo da crianca deficiente é a
variabilidade das estruturas cerebrais afetadas, 0 que requer um processo
diagnéstico refinado e pratico, que possibilite uma melhor compreenséao das
dificuldades da crianca, fundamental para uma boa orientacdo do processo
pedagdgico. Por esses motivos, Rocha et al, 1998, 1999 propuseram o
desenvolvimento do sistema ENSCER como um sistema informatizado para a
analise quantitativa do EEG; processamento e padronizacdo do processo de
diagnose médica sobre o cérebro deficiente e para geracao de um conjuntos de
jogos educacionais para complementar o processo de ensino do cérebro
deficiente. A utilizacdo desse sistema com diferentes grupos de criangas tem
mostrado que o computador pode ajudar muito o desenvolvimento cognitivo de
criancas deficientes cerebrais, inclusive portadores de paralisia cerebral (PC).

As criangas com PC podem apresentar diferentes graus de dificuldades
motoras, associadas ou ndo a uma deficiéncia mental (e.g. Aicardi, 1998). Quando
a deficiéncia motora € leve, o0 manuseio do computador pode ser feito com
equipamento normal (teclado e mouse), porém quando a habilidade motora se
reduz acentuadamente, a solucdo tem sido o desenvolvimento de mouses e
teclados especiais (Santarosa, 1994a) ou dos chamados ponteiros, que devem
ser fixados na crianca por meio de cintas para permitir a utilizagdo de movimentos
da cabeca para manuseio do teclado (Heidrich, 1999). Entretanto, essas solucdes
sao caras, pois devem ser, em geral, projetadas individualmente.



Existem diversos equipamentos eletronicos e softwares comerciais que
ajudam o deficiente fisico na opera¢do do computador como exemplo o WinScan
(Lacefield & Garthee, 1995), que mostra um quadro de operacdes e o usuario de
alguma forma seleciona a op¢ao desejada para simular a acao desejada,
HeadMaster, da Prentke Romich, e o HeadMouse da Words+, que convertem
movimentos da cabeca do usuario para movimentos proporcionais do cursor do
mouse na tela através de um emissor de luz infravermelha e um sensor éptico. A
operacgao de click do mouse deve ser feita por um dispositivo adicional, acionado
por uma outra parte do corpo. Além desses existem outras solu¢cdes descritos por
CAPOQVILLA, F. C. et al. (1998, 2000).

A utilizac&o de recursos tecnoldgicos na educacao de sujeitos com
necessidades especiais tem como meta, portanto, opor-se aos métodos mais
tradicionais empregados na (re)educacéao e (re)habilitacdo destas populacdes
(Valente, 1997; Mantoan e Valente, 1997; Valente, 1999). Neste sentido, n&o se
trata de usar uma ferramenta tecnoldgica com o objetivo de “corrigir” uma
“anormalidade intelectual” (fisica, sensorial, cognitiva). Mais do que oferecer
assisténcia as necessidades do individuo para que ele possa desenvolver o seu
potencial cognitivo, criativo e humano. Afasta-se, assim, das propostas
educacionais que centram-se em métodos e técnicas na tentativa de corrigir ou
minimizar tais desvios.

Da mesma forma o presente trabalho se propdem em dar mais uma
alternativa de software capaz de controlar o mouse através de movimentos de um
marcador ou algum objeto previamente identificado pelo sistema. Esse marcador
pode ser uma etiqueta adesiva colocada em alguma parte do corpo do usuario no
qgual tenha o maior controle motor possivel. Posicionamos uma camera de video
focando o marcador em questdo e o transmitimos 0 seu movimento ao software
gue controlara o ponteiro do mouse no sistema operacional.

A grande maioria das soluc¢@es disponiveis comercialmente sao caras ou
nao atendem a todos de uma maneira geral. A nossa proposta foi o
desenvolvimento de um software que pudesse dar mais uma alternativa ao usuario
portador de deficiéncia fisica, de maneira que o atendesse de uma maneira mais
geral e barata. O nosso software necessita apenas de uma camera de video, por
exemplo WebCam, e um computador com o sistema operacional Windows, tendo
esse itens o usuario ja pode fazer uso do sistema.

Além disso, o0 acesso ao computador ampliara as possibilidades de sucesso
escolar ou profissional do deficiente motor, pois com avanco tecnolégico atual e as
possibilidade que a Internet nos tras, criam enormes possibilidade de estudos e
trabalhos via computador sem a necessidade de locomocéo e as barreiras da
comunicacado do individuo sédo quebradas e suas idéias e opinides podem ser
levadas a qualquer parte do mundo.



1. Funcionamento do Software REMMC

O software REMMC (Reconhecimento Especial de Marcadores para
Manuseio de Computadores) foi desenvolvido com a finalidade de ajudar o usuario
a manipular o computador sem a ajuda do mouse ou teclado.

O software deve encontrar e reconhecer um marcador colocado em alguma
parte do corpo que a pessoa possa movimentar, com o propdsito de transformar o
movimento do marcador em cédigos de controle para a operacédo do computador.

Como qualquer sistema de controle, 0 REMMC precisa ser calibrado, isto €,
0 sistema precisa aprender a forma do marcador antes de inicializar o
reconhecimento e além disso o software necessita ter algumas caracteristicas do
ambiente em que o usuario esta operando. Com essas informacdes o sistema
pode reconhecer e seguir o movimento do marcador e em seguida transformar
esses movimentos em sinais de controle.

As principais etapas desse processo Sao:

Transformar
Calibragao > m:lsei:l;;’ao % Filtros 9 ;ncun:lrar 9 Marcador
g arcador em Movimento

Figura 1.1 - Etapas da Execucdo do REMMC

1.1. Calibrando

O ambiente em que o usuario esta operando o software € de bastante
interesse ao sistema. Se o sistema estiver calibrado para um ambiente claro e, em
um dado momento, o usuario for para um outro local completamente diferente do
anterior em relacdo a luminosidade, por mais que o sistema tente corrigir a
imagem, ndo tera sucesso. Por esse motivo, o sistema tem alguns limites de
tolerancia para a variabilidade do ambiente em relagéo a luminosidade. Para isso
€ necessario informar ao software algumas caracteristicas do marcador naquele
local.

Por exemplo a cor do objeto marcador naquele local. Quando encontramos
0 marcador a sua cor é automaticamente transferida para opgéo “nivel”, em
seguida o usuario define o tamanho da janela em relacdo ao ambiente de uso.
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Fig. 1.1.1 - Ajustes do Ambiente de Uso

Ajustando algumas caracteristica do marcador em relacdo ao ambiente de
trabalho.

1.2. Adquirindo Imagem da WebCam

Existe uma grande variedade de cameras de video no mercado, algumas
com custo elevado e outras com custo bem acessivel & maioria dos usuérios. O
ponto inicial do projeto foi a resolu¢cdo do problema utilizando equipamento de
baixo custo, isso s6 foi possivel por dois motivos: O barateamento dos
computadores no geral podendo hoje em dia qualquer usuério ter em casa um
micro Pentium 333 Mhz com 64 Mb de RAM; e 0 outro motivo foi a implementacéo
dos filtros em C++ que da uma grande performance de velocidade ao software.

A obtencao da imagem ¢ feita através da CapCamera.DLL, desenvolvida
em visual basic, que vai a posicdo de memadria onde a imagem esta sendo criada
e a coloca em uma matriz. Este processo € bastante rapido porque so existe
transferéncia de dados de memoria para memoria.

Exemplo:

Imagem da Cimera WebCam

Matriz da Imagem

Arquivo  Contoles

Fig. 1.2.1 - Aquisi¢édo da Imagem



1.3. Filtrando almagem

Todo o processamento do software se concentra na filtragem e separacao
de todos os objetos da imagem e a sele¢céo do objeto marcador dos demais. Para
ser realizado tal processamento € necessario que a imagem obtida passe por
diversos filtros até chegar num ponto em que a imagem original se transforme em
uma imagem binéria mas mantendo todas as caracteristicas dos objetos da
imagem original.

Todos esses filtros estdo agrupados na biblioteca Camera.dll, feita em
Visual C++ 6.0, que seré descrita mais adiante.
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Imagem Original e Imagem apos Filtro de Convolugdo Mascara

Fig. 1.3.1 - Aplicagéo de Filtros




1.4. Encontrando o Marcador

O marcador nada mais € que um objeto identificado previamente no sistema
e pode ter qualquer forma ou cor.

Através de varios testes chegamos a conclusédo de que o melhor marcador
€ aquele que tem a cor preta e impresso em uma etiqueta branca. Com o objeto
no centro da etigueta. Isso facilita bastante a separacéo dos objetos para a
escolha do marcador. A escolha da cor preta se deve ao fato do nivel de cinza do
marcador preto estar perto de zero e, mesmo que haja alguma variacdo na
luminosidade da imagem ele sempre estard em uma regido mais escura que as
demais.

Imagem Original Imagem Rotulada /5. .. intormar 20
sistemaqua €0
marcador e de préprio
se encaregadetirar as
suas caracterigticas, por
exempl o, o contorno.

Fig. 1.4.1 - Definindo um Marcador

1.5. Transformando Marcador em Movimento

Se o sistema estiver apto a reconhecer o marcador dentro de uma imagem
captada pela cdmera basta o usuario movimentar o marcador para a direcao
desejada e o proprio software informara ao sistema operacional 0 novo
posicionamento do ponteiro do mouse Do mesmo modo existem movimentos
padronizados para reproduzir o click ou duplo click do mouse.



Fig. 1.5.1 - Identificando o Marcador

O objeto marcador foi encontrado no canto inferior direito do quadro. O
programa tem que transferir esse movimento para o mouse, na direcao diagonal
direita inferior.

Neste caso 0 mouse ira se movimentar nesta dire¢cdo enquanto o marcador
estiver nesta posi¢cédo. Para que o mouse pare, basta retornar o marcador ao
centro do quadro. Para chegar a esse resultado o processo de transformacao do
marcador em movimento passa por duas fase :

1.5.1. Codificando o Movimento

A movimentacao sera detectada através da codificacdo da mudanca relativa
da posicao do objeto marcador entre os frames i e i+1 de acordo com a
metodologia introduzida por Serapido et al, 1996 e ilustrada na Fig. 1.5.1.1. A
posicao no frame i sera tomada como imagem origem de referéncia, e a posicao
do frame i+1 seré referenciada a direcdo padrao mais proxima. Desta maneira
podemos comparar a trajetéria do marcador e saber a direcdo do seu movimento.
No processo de codificagéo o sistema retira de cada objeto marcador seu ponto
central, que serd comparado com a demais imagens, desta forma o sistema ganha
em simplicidade e rapidez.



——

Frame i+1 Codificacao

2134 213]4 0
1015 1]o0]5 I?
81716 8 716

Posigcdo =0 Posigdo =7 String = 07

Fig. 1.5.1.1 - Codificando o Movimento do Marcador

Como mostra a figura acima a base de todo a codificacao € o ponto central
do marcador a partir dessa informacao € possivel rastrear toda a trajetéria do
objeto dentro da imagem criando uma string codificada como mostra os exemplos

T

T L e A

Fig. 1.5.1.2 - Exemplos de Movimentos Codificados

O bolinha azul indica que o marcador esta parado no centro, esta
informacéo é representada como 0, quando existir um movimento o sistema ira
representar a sua trajetéria conforme a tabela mostrada na Fig. 1.5.1.1.

Por exemplo o item f), tem uma string codificada na seguinte forma 0557.

0, Marcador no centro da imagem
5, Marcador foi para o lado direito
5, Marcador continua no lado direito
7, Marcador desceu



1.5.2. Interpretando a String Codificada do Movimento

A codificacdo do movimento gera uma cadeia de caracteres na sintaxe
descrita no item anterior o préximo passo e a interpretacao desta informacao
codificada de forma que possamos retirar operacdes de controle e filtrar possiveis
ruidos.

No exemplo da Fig. 1.5.2.1, existem duas cadeias de caracteres que s&o
representadas pela codificacdo do sistema REMMC. Nas cadeias abaixo o
controle 0, significa que o0 mouse esta parado, quando existir qualquer movimento
diferente de 0, o sistema inicializa um contador que espera a repeticdo do mesmo
movimento até que atinja um determinado limite a partir desse instante 0 mouse
comeca a se movimentar na direcdo desejada, quando o usuario quiser mudar de
direcdo ter4 que esperar novamente este ciclo, esta repeticdo do mesmo
movimento € muito importante no sistema porque ajudar a identificar ruidos ou
operacgOes padronizadas como mostra a Fig. 1.5.2.1.

) 00055555555550000700007 77777777700
b)00333233323333333333030000/ 7777700

® Mouse Parado

® Intengio de Movimento
® Movimento do Mouse

® Operagdes Padronizadas
® Ruide

Fig. 1.5.2.1 - Cadeia de Caracteres Codifica

A cadeia de caracteres pode ser redefinida em parte menores chamadas de
palavras que sao delimitadas pelo caracter 0, que representa o mouse parado no
centro da imagem.

Pode-se definir trés classes de palavras para controle do computador, de
acordo com seu numero de caracteres:

Curtas: 0 C;...Ci0
Médias: 0 C;..C;0 onde j>i
Longas 0 C;....Ch0onde n>j

Onde: C: representa um movimento de 1 até 8
i: representa um limite de repeti¢céo curto
j: representa um limite de repeticdo médio
n: acima deste limite representa um movimento do mouse

Utiliza-se:



As palavras curtas para implementar cédigos de controle:

030 (Click do Mouse)
070 (Duplo do Mouse)
010 (BackSpace)

As palavras médias para implementar o controle de teclado:

0760 (Letra A)

0780 (Letra B)

0320 (Tecla ENTER)
0340 (Tecla ESC)

As palavras longas para controle de direcdo do mouse:

05555555555550 (Mover Mouse para Direita)
07777777777770 (Mover Mouse para Baixo)

As operacgdes padronizadas podem ser criadas a partir de movimentos que
0 usuario possa repetir de uma maneira simples e seqiencial, a fim que o0 mesmo
possa usufruir do de todos os recursos do computador. No exemplo acima, item a,
existe um movimento representado por 070, que significa marcador no centro,
marcador para baixo e volta 0 marcador para o centro, o sistema REMMC ira
interpretar essa informac¢édo como sendo um duplo click.

Quando o sistema percebe que o marcador ndo esta mais no centro o
sistema espera um ciclo de repeticdo para comecgar a mover 0 mouse, enquanto
iISSO ndo ocorre, 0 sistema pode interpretar esse pedaco da informacado chamado
de palavra, como sendo um sinal de controle, como o limite da repeticdo pode ser
configuravel o usuario nao precisa ser tao rapido para dar o duplo click, ele pode
realizar a mesma operagao realizando um movimento mais lendo, por exemplo:
07770. Esse limite de repeticdo define os conjuntos de palavras curtas, médias ou
longas, como discutido acima.

No item b da Fig. 1.5.2.1, o mesmo acontece sO que este movimento
padronizado 030, representa o click do mouse. Outra caracteristica importante sao
0s possiveis ruidos que podem ser gerados, nesse caso o0 sistema primeiro ira
interpreta-lo como sendo um movimento padronizado, caso negativo ird ignora-lo e
iniciard o contador de intencado de movimento para 0, reiniciando a interpretacao
normal do movimento. Este mesmo processo ocorre também quando existe um
movimento padronizado.

Tendo em vista estas opc¢oes, fica claro a possibilidade de ampliar os
movimentos padronizados a fim de que possa cobrir todas as teclas do teclado
mais 0S movimentos e controles do mouse como mostra a Fig. 1.5.2.2.



0 0

0 0
3 7 |TED 03?|

0 0 Letra A Letra B
Click Duplo Click 0 4 3
0o 1 o0 3 2 0 |
*—— ESC 0
BackSpace 0 ENTER

Fig. 1.5.2.2 - Palavras Codificadas no Sistema

No exemplo acima as bolinhas amarelas simboliz&o o inicio do movimento
padronizado e a bolinha azul indica o final da sequiéncia, e todos os caracteres
entre este dois delimitadores representdo a simulacdo da operacao pretendida.
Neste trabalho realizamos somente testes com a utilizagcdo do mouse.

Todas essas opcdes aqui descritas podem ser configuradas dentro do
sistema, com a finalidade de atender a um grande numero de individuos
respeitando seus limites de velocidade e controle do sistema.

Essa € a sequiéncia basica de todo o sistema, primeiramente configuramos
o ambiente de uso com todos as informacgdes possiveis sobre o ambiente, depois
a execucao propriamente dita do software em background que fica repetindo todos
os procedimentos anteriores a partir da aquisicdo da imagem até a localizacgéo,
reconhecimento e movimento do objeto marcador. Lembrando que todos esses
passos sao processados praticamente em tempo real.
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