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RESUMO

Interfaces naturais e 3D estdo em uma crescente demanda e apresentam
desafios interessantes e oportunidades de pesquisa. Este projeto apresenta a
pesquisa, desenvolvimento e teste de um ambiente de organizagao de arquivos
vitual que permite empilhamento de objetos e interagdo através dos
movimentos da mao do usudrio, sem a necessidade de qualquer dispositivo,
exceto por uma camera. HandVu é usado para rastreamento da mao e
reconhecimento de postura, integrado a um engine didatico de jogos que
manipula o ambiente virtual. Essa integracéo é descrita e pode ser vista como
um segundo objetivo deste trabalho, permitindo futuros desenvolvimentos de
diversos ambientes virtuais, jogos ou aplicagdes com interfaces baseadas em
gestos. A medigdo de desempenho e usabilidade e respostas subjetivas dos
testes com inlmeras pessoas mostraram que o sistema resultante € altamente
dependente do hardware mas também mostraram que interfaces naturais e 3D

com interfaces baseadas em gestos possuem um grande potencial.

Palavras-chave: Interfaces 3D, Desktop 3D, Interfaces baseadas em gestos,

visdo computacional, engine de jogos.




ABSTRACT

Natural and 3D interfaces are in increasing demand and present
interesting challenges and opportunities for research. This project presents the
research, development and testing of a virtual desktop environment that allows
object stacking and interaction through the movements of the user's own hand,
without any devices, except for a webcam. HandVu is used for hand tracking
and posture recognition and integrated with a didactic game engine that handles
the virtual environment. This integration is described and can even be seen as a
secondary objective of this work, allowing future implementations of many
diverse virtual environments, games or applications with gesture-based
interfaces. Objective performance and usability measures as well as subjective
responses from tests with several users show that the resulting system is heavily
dependent on hardware but also shows that gesture-based 3D and natural

interfaces have great potential.

Keywords: 3D interfaces, 3D Desktop, Gesture-based interfaces, computer

vision, game engine.
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1. INTRODUCAO

Atualmente ha uma crescente demanda por diferentes formas de
interacdo com sistemas computacionais, como pode ser visto através da grande
aceitacao do publico a produtos que néao utilizam apenas meios convencionais
de interacao, como por exemplo, o iPhone da Apple e o Surface da Microsoft.

Outra crescente vertente € a utilizacao de ambientes em trés dimensaées,
como pode-se observar em jogos, aplicagdes de realidade virtual, CAD
(Computer-Aided Design), entre outros. Contudo, as interfaces de
interatividades convencionais (teclado e mouse) nesses ambientes nao se
mostraram tdo eficientes quanto em ambientes em duas dimensoes, visto que
esses dispositivos sdo utilizados em duas dimensées (BOWMAN et al., 2003).

Tentando melhorar a interatividade em ambientes tridimensionais, novos
dispositivos sdo criados, como o console de videogame Wii da Nintendo
(BERNARDES, 2007), que faz o uso de gestos com um bastao para o controle
dos jogos. Desse modo, as agdes dos personagens sao baseadas no
movimento do jogador, ou seja, em um jogo de ténis a pessoa precisa realizar
0s movimentos como se estivesse em uma partida real.

Nesse contexto, observa-se o potencial do uso de gestos como forma de
interagdo, uma vez que torna a interface mais intuitiva, diminui-se a curva de
aprendizado da aplicagdo e mantém o foco do usuario em suas tarefas, de
modo que 0 mesmo nao precisa parar suas acoes para pensar em como
executa-las (PAVLOVIC; SHARMA; HUANG, 1997).

Assim, esse trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema que
consiste em um ambiente de trabalho de organizacao de arquivos e programas
(um "desktop") manipulado através de gestos manuais e com uma interface em
trés dimensodes, de forma que o modo de interagao e a interface se aproximem
de um ambiente real, sendo possivel mover livremente os arquivos dentro do
ambiente, inclusive para empilha-los. E também objetivo do trabalho a
verificagdo de quao bom é a utilizacdo dos gestos como meio de interacao

nesse ambiente.




Para isso, 0 ambiente sera uma sala (o interior de um cubo) que contera
blocos que representam os arquivos e programas. Toda a manipulagéo dos
blocos sera realizada através dos movimentos da mao do usuario e as posturas
da mao determinarao as agées realizadas dentro do ambiente.

Os blocos serdo identificados na face superior com uma imagem
representando o programa que abre o arquivo (essa imagem sera a mesma que
é utilizada nos icones do sistema operacional Windows) e nas laterais pelo
nome do arquivo, de forma semelhante a livros no ambiente fisico. Os arquivos
podem ser movidos dentro do ambiente de trabalho para qualquer lugar do
espaco, sendo possivel mover para cima de outros arquivos criando uma pilha,
o que deve facilitar a organizacao dos mesmos.

Também é possivel mover as pilhas como os arquivos e ha um modo
para visualizagdo do contetido da pilha, sendo possivel selecionar parte da
mesma.

Para facilitar a visualizacao das pilhas e blocos, ha uma camera dentro
do ambiente que pode ser rotacionada e ser movimentada no eixo vertical e que,

além disso, tem um mecanismo de zoom.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste projeto é desenvolver um ambiente de trabalho
(desktop) em trés dimensdes e com interface por gestos e também estudar esse
ambiente do ponto de vista de usabilidade, determinando as vantagens,
desvantagens e possiveis melhorias para essa forma de interag@o. Além de ser
motivado pela aceitacdo do publico por essas novas interfaces, como
mencionado anteriormente, o projeto apresenta desafios tecnologicos que o
tornam bastante interessante como projeto de formatura. Para o
reconhecimento de gestos, é utilizado o aplicativo HandVu, um software
desenvolvido por Mathias Kolsch em sua tese de doutorado (KOLSCH, 2004). O
HandVu foi escolhido por ser, até o momento, a AP| mais conhecida, gratuita e
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de cédigo aberto que rastreia o movimento da m&o e reconhece posturas,
determinadas no aplicativo, em tempo real (KOLSCH, 2004).

O HandVu tera sua funcionalidade estendida para que a profundidade da
mao com relacdo a camera também seja detectada e para que as
funcionalidades necessarias ao projeto possam ser acessadas de aplicagoes
Java, visto que essa sera a linguagem adotada para o desenvolvimento,
juntamente com a ferramenta endine (ENJINE, 2007). A extensao das
funcionalidades do HandVu e sua integragdo com o endine, além de serem
passos necessarios para o desenvolvimento do projeto, podem  ser
considerados isoladamente como um importante objetivo secundario do projeto,
criando um framework para facilitar o desenvolvimento de futuras aplicagoes
com interfaces baseadas em gestos utilizando o endine. Inicialmente néo faz
parte dos objetivos a execugao/visualizagao dos arquivos presentes no desktop,

funcionalidade que s6 sera implementada caso haja tempo ao fim do projeto.

1.2 MOTIVACAO

Atualmente pode-se notar uma vertente dos aplicativos eletronicos que
visa uma maior interatividade e usabilidade com relagdo ao usuéario, como por
exemplo:

iPod: Possui uma interface simples e organizada, de modo que as
musicas sao faciimente encontradas. Além disso, o iPod possui uma interface
de interagdo com o usuario intuitiva, utilizando um “pad” sensivel ao toque,
sendo necessario apenas deslizar o dedo sobre o “pad” para acessar o
contetdo do aplicativo. (IPOD, 2007)

Wii: O console de videogame Wii, utiliza um bastao que captura 0s
movimentos do jogador. Desse modo, os jogos tornam-se mais intuitivos, pois
ndo necessita de comandos complicados, como a necessidade de apertar uma
seqiiéncia de botdes para movimentagao do personagem. (WIl, 2007)

iPhone: O aparelho de celular da Apple, além de receber e fazer ligagoes,

possui outras funcionalidades como tocar musicas e visualizar fotos. O iPhone
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possui tela sensivel a toque, o que aumenta a interatividade com o usuario.
(IPHONE, 2007)

EyeToy: Uma camera digital a cores, semelhante a uma webcam, para o
PlayStation2. A tecnologia faz uso da visao computacional para processar
imagens tiradas pela camera, o que permite a interagdo com jogo através do
movimento do corpo, deteccao de cores e som, através do microfone
incorporado. (EYETQOY, 2007)

Com todo o sucesso desses aplicativos no mercado, pode-se concluir
que ha uma tendéncia dos aplicativos serem mais intuitivos e interativos. Esse
projeto, entdo, visa explorar essa tendéncia através de um sistema que utiliza
gestos para interagir com sua interface, uma vez que o uso de gestos pode
tornar a interacdo com o sistema mais intuitiva, possibilitando ao usuario utilizar
os movimentos habituais para realizar determinada tarefa em seu cotidiano
(BOWMAN et al., 2003). Assim, o tempo de aprendizado e a dificuldade para
utilizar aplicativos que utilizam essa técnica de interacdo podem ser diminuidos.
As vantagens e eventuais desvantagens dessa forma de interagédo, da forma
como esta presente no HandVu, é justamente um dos pontos que se deseja

estudar nesse projeto.

1.3 ORGANIZACAO

O trabalho esta dividido nos seguintes capitulos: Introdugé@o, Aspectos
Conceituais, Especificacdo, Metodologia, Projeto e Implementacao e Testes.

Na introducdo é dada uma visdo geral do projeto, com seus objetivos,
motivacao e a estrutura da monografia.

Em aspectos conceituais sdo apresentadas as tecnologias estudadas
para realizagao do projeto, assim como os conceitos teéricos envolvidos.

Na especificacdo sdo apresentados os requisitos, e alguns diagramas

utilizados para especificar o sistema.




No capitulo de metodologia € apresentada a metodologia utilizada para
desenvolvimento desse projeto, assim como os motivos que levaram a sua
escolha.

Em projeto e implementacdo sao detalhados os passos para a
implementagao de todas as etapas do projeto.

Em testes sdo apresentadas todas as metodologias que foram utilizadas
para realizagao de testes.

No capitulo de consideractes finais sdo apresentados os resultados dos
testes que foram especificados no capitulo de testes, assim como as
conclusées a respeito da utilizagdo dos gestos e de ambientes em trés

dimensoes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é dividido em duas partes primeiro sdo apresentados os
conceitos utilizados, depois se descreve as tecnologias utilizadas, para, assim,

facilitar a compreensao das ferramentas abordadas.

2.1 REVISAO CONCEITUAL

Sao apresentados os termos e conceitos utilizados no trabalho de modo

a apresentar o contexto do sistema desenvolvido.

2.1.1 REALIDADE AUMENTADA

Realidade aumentada é a sobreposicdo de objetos virtuais
tridimensionais com um ambiente real por meio de algum dispositivo tecnologico,
feita em tempo real e com registro em 3D entre os objetos reais e virtuais
(AZUMA, 1997). Porem esse conceito fica melhor explicado quando inserido
dentro da Realidade Misturada, que representa a mistura do real com o virtual e
assim gerando duas novas possibilidades: Realidade Aumentada, onde o
ambiente predominante é o mundo real, e Virtualidade Aumentada, na qual o
ambiente predominante é o mundo virtual. Dessa forma podemos perceber que
a realidade aumentada é uma particularizagdo da realidade misturada
(MILGRAM et al., 1994).

Neste projeto, utilizou-se inicialmente a Virtualidade Aumentada, visto
que a mao do usudrio era incluida dentro do ambiente virtual do Desktop 3D.
Essa insercao da méo do usuério, no entanto, foi analisada através da criagao
de um protétipo. Esse protétipo foi comparado com outro no qual uma mao

virtual interage com o desktop. Os resultados dessa comparagéo levaram a
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substituicao da Virtualidade Aumentada (utilizando a imagem da mao real) pela
solucao de Realidade Virtual (com a mao virtual).

Uma possivel extensdo do projeto é a proje¢cdo do Desktop3D em
ambiente real apropriado, para permitir que o usudrio interaja com sua propria
mao com o ambiente virtual do desktop, de forma semelhante a Microsoft
Surface (SURFACE, 2007).

2.1.2 REALIDADE VIRTUAL

Realidade Virtual é uma interface avancada para aplicagoes
computacionais, onde o usuario pode navegar e interagir, em tempo real, em
um ambiente tridimensional gerado por computador, usando dispositivos
multisensoriais (KIRNER; PINHO, 1997).

2.1.3 GESTOS

A cada dia os computadores tém se integrado cada vez mais a sociedade,
tornando a interacdo humano-computador (IHC) ainda mais importante. Nesse
contexto, 0 uso de gestos prové uma interessante alternativa para os
dispositivos de interagdo atuais (teclado e mouse), na medida em que a
interpretacdo dos gestos torna as interfaces computacionais mais faceis e
naturais de serem utilizadas (PAVLOVIC; SHARMA; HUANG, 1997).

Mas para utilizar corretamente gestos € necessario defini-los,
diferenciando-os de postura para, assim, criar uma modelagem computacional
dos gestos, de modo a utiliza-los no contexto desse projeto.

Tecnicamente, pode-se distinguir gesto e postura do seguinte modo
(PAVLOVIC; SHARMA; HUANG, 1997):




Postura: Estado da méo e do antebrago em um instante de tempo, de
modo que nesse estado pode-se definir claramente a posicao e inclinagao no
espago da mao, bem como o posicionamento dos dedos e da palma da mao.

Gesto: Variacao da posigdo da postura no espago em um determinado
periodo de tempo. Neste caso, sdo avaliadas as posturas ou a postura da mao
em uma trajetdria em um periodo de tempo. De modo que, a mesma postura em
trajetorias diferentes pode ser considerada como gestos diferentes, bem como a
variagao da postura na mesma trajetéria também pode ser tratada como gestos
diferentes.

Ou seja, deve-se tratar a postura de maneira estatica e o gesto de modo
dindmico. Contudo ambos possuem uma interpretacao bem definida.

Assim, tanto a postura como o gesto sdo considerados um meio de
comunicacéo, como a fala, de modo que ao invés de vibrar as cordas vocais de
modo a produzir som, é realizado um movimento com a méao e o brago de forma
a compor uma comunicacgéo visual, que o observador consegue interpretar.

Desse modo, Pavlovic; Sharma e Huang (1997) define o gesto como um
“processo estocastico em um espago de movimentos em um intervalo de tempo
definido”, ou seja, o gesto é a interpretagao visual da movimentacao do braco e
da mao em um determinado cenario, sendo que ndo ha gestos distintos para a
mesma movimentacao do brago e da mao em um mesmo ambiente de imagens.
Por exemplo, apontar o dedo indicador para um computador e para uma pessoa
tem interpretacdes distintas.

Tendo isso em mente, Paviovic; Sharma e Huang (1997) também
definem duas funcdes de gestos: a manipulativa e a comunicativa. Na primeira a
movimentacdo do braco e da méao interage com um objeto real. Na segunda, o

movimento por si sé € suficiente para criar uma comunicagao.

2.1.4 INTERACAO EM AMBIENTES 3D

Na ultima década viu-se um crescimento de interfaces computacionais

em trés dimensdes com o advento de hardware com maior capacidade




computacional e mais acessivel, principalmente em jogos eletronicos. E esse
crescimento continua persistindo atuando também em areas mais diversificadas,
podendo citar como exemplo o XGL para Linux e o Second Life.

Essa utilizacdo de sistemas em trés dimensdes aprimora nao somente de
maneira estética a interface, mas também a percepcao na utilizagdo da
aplicagdo pelo usuario, ja que na vida real as pessoas estao habituadas a um
mundo em trés dimensdes (TORI, 2007).

Contudo, a manipulacdo de grande parte das interfaces em trés
dimensodes ainda é realizada com controladores em duas dimensodes, ou seja,
em um plano, o que dificulta a utilizagdo e compreensao do ambiente.

Recentemente, novas formas de interagdo com ambientes em trés
dimensdes tém se popularizado, como o console de videogame Wii da Nintendo,
cujo controle € um bastdo sensivel ao movimento o usuario, o que permite um
menor tempo de aprendizagem do jogador, pois 0 modo de jogar simula um

jogo real.

2.2 TECNOLOGIA

As principais ferramentas utilizadas neste trabalho sao o HandVu, endine

e Java3D, sendo que todos estdo altamente acoplados ao projeto.

2.2.1 HANDVU

O HandVu (pronuncia-se “hand view”) é, até o momento, a biblioteca
mais conhecida, de cddigo aberto e gratuito que rastreia o movimento da mao e
reconhece posturas determinadas no aplicativo em tempo real utilizando uma
camera, sem a necessidade de luvas especiais ou marcadores na méao, por isso
sua utilizacdo pode ser muito abrangente, explorando toda a capacidade do uso

de gestos.

25




Essa biblioteca foi desenvolvida visando a confiabilidade da detecg¢ao de
posturas e da inicializagdo rapida dos aplicativos em diversas condi¢oes
ambientais e de luz (KOLSCH, 2004). Seu funcionamento baseia-se em
reconhecer uma mao humana no video, rastrear sua localizagdo e reconhecer
uma determinada configuragdo dos dedos (postura). Somente seis posturas

podem ser reconhecidas e estdo mostradas em na tabela 2.2.1.1.

LBack

Open Victory Sidepoint
Tabela 2.2.1.1 — Posturas reconhecidas pelo HandVu

O HandVu possui um modulo principal que reine métodos e algoritmos
que garantem a robustez e desempenho em tempo real da detecgéo,
rastreamento e reconhecimento de posturas. A execugao do HandVu é dividida
em duas fases:

Na primeira fase, é detectado a presenga da mao em uma area limitada
do video e em uma postura particular, ao se realizar a detecgao o HandVu é
ativado. Nesse caso é utilizado a técnica de “multi-quadros”. Essa técnica
consiste em predeterminar um quadro onde o rastreamento da mao sera
iniciado. A deteccdo da mao ¢é realizada verificando a diferenga de cores entre o
fundo do quadro e a mao. Apds a inicializacdo o quadro € movido seguindo a
méao do usuario (KOLSCH; TURK, 2004).

A segunda fase é responsavel pelo reconhecimento da postura e
rastreamento da mao. Para isso séo utilizados quadros de imagens obtidas por
fluxo éptico e distribuicdo probabilistica de cores para rastrear rapidamente os
movimentos da mao independente da postura da mesma. Nesse caso foi
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utilizado o método de “Flock of Features” que consiste em capturar partes da
mao, marcando-as na aplicagdo como pequenos quadros de imagem. Cada
parte (feature) deve estar separada de outra, de modo a seguir uma distancia
minima e maxima. Além disso, cada feature € independente podendo se mover
livremente, obedecendo as regras de distancia, de modo a rastrear uma parte
do objeto em questédo, como os dedos da mao, por exemplo. Isso permite que o
rastreamento seja flexivel e veloz. Para o reconhecimento da postura foi
utilizado o método Viola-Jones (VIOLA; JONES, 2003), que consiste em somar
os elementos da imagem (feature), de modo que a partir de uma comparagao
entre essas somas é possivel classificar cada elemento da imagem e a partir de
uma classificagdo pré-determinada, € possivel reconhecer o gesto do usuario
(KOLSCH; TURK, 2004).

Contudo, sistemas divididos em fases sao mais passiveis de propagagéao
de erro e falhas em cada estagio. Para evitar esses problemas, cada estagio
realiza uma estimativa da imagem, baseada em texturas em escala de cinza e
informacéo local de cores de modo a minimizar os erros de detecgao para

aumentar a confiabilidade dos resultados.

2.2.2 ENJINE

O endine é um game engine open-source implementado em Java que
tem como objetivo ser uma ferramenta didatica, como por exemplo para o
ensino de computacéo grafica (TORI et al., 2006) e também tem como objetivo
facilitar a criagdo de ambientes tridimensionais em diversos trabalhos,
principalmente para pesquisa de novas tecnologias. Baseado na APl Java3D
ela possui algumas caracteristicas como:
e Renderizacao de ambientes 3D utilizando o Java3D;
e Detecgao de colisdes de multiplos objetos;
e Criagao facilitada de objetos do ambiente com visualizagao, colisdo e
alteracé@o de estados através da utilizagao do core do endine;

e Abstracdo das formas de input para o aplicativo.




Sua arquitetura € mais bem descrita em outro trabalho (NAKAMURA et
al., 2006).

Esta Gltima caracteristica € a que merece maior atengdo para este
trabalho, uma vez que esta abstracdo, como ilustrado na figura 2.1.1.1,
possibilita a integracao de diferentes tipos de input com o endine sem que seja
necessario alteracdes do proprio codigo do pacote. Ou seja, esta arquitetura
tenta desacoplar as relagbes das agdes do jogo, representadas por objetos
InputActrion, com os dispositivos de entrada, representados pela relagao
InputDevice e InputSensors. De modo que novos dispositivos podem ser

adicionados estendendo esta relacao.

Registered at
. InputDevice . InputManager
rs
L4
-
-
Contains o
Binding -~
&
-~
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-
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-~
. InputSensor “ InputAction
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s
s
'
s
s Reads
<
- Game ¢

Figura 2.2.2.1 — Abstracao do input na arquitetura do endine

Alguns trabalhos como Robot ARena (CALIFE et al.,, 2007) , We AR
Dancin (TSUDA et al., 2007) e WiimoteDevice (BERNARDES et al., 2007),
utilizam esta estrutura para expandir os inputs do endine utilizando a captura de
imagens de uma camera como entrada e as proprias imagens, para a criacao
de aplicativos em realidade aumentada no endine.

No caso da integracao do HandVu com a ferramenta, este aspecto facilita
o trabalho, uma vez que esta se resume na criacao de um InputDevice com os
InputSensors para a utilizacao dos dados capturados pelo HandVu.
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2.2.3 JAVA 3D

Java 3D é uma API de codigo aberto utilizada para desenvolvimento de
aplicagdes em trés dimensoes, que consiste em uma biblioteca de classes para
manipulagao de objetos 3D e, como mostrado na figura 2.1.3.1, o Java3D é
baseado nas bibliotecas OpenGL e DirectX. Para o desenvolvimento dos
objetos € utilizado um grafo de cena que consiste em uma arvore de objetos
que definem a aparéncia, geometria, orientacao e localizacao dos objetos nas
cenas criadas. A figura 2.1.3.2 apresenta um grafo de cena do Java3D (JAVA3D,
2007).

Java3D

OpenGL Direct3D

Sistema Opracional

Figura 2.2.3.1 — Arquitetura de utilizacao do Java3D
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Shape3D

Figura 2.2.3.2 — Exemplo de grafo de cena.




3. ESPECIFICACAO

A especificagao do sistema consiste na abstragao da implementacéo do
sistema, descrevendo suas fungdes e requisitos. Também é realizada a analise
do sistema utilizando a UML de modo a servir de guia para o desenvolvimento

da aplicagao.

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O Desktop3D consiste em uma mesa que contém blocos, que
representam os arquivos e programas. Os blocos serdo identificados na face
superior com uma imagem representando o programa que abre o arquivo (essa
imagem sera a mesma que € utilizada nos icones do sistema operacional
Windows XP) e nas laterais pelo nome do arquivo, de forma semelhante a livros
no ambiente fisico. Os arquivos podem ser movidos dentro do ambiente de
trabalho para qualquer lugar do espacgo

De forma a organizar os arquivos no desktop, os mesmos podem ser
empilhados, simulando uma pasta do Windows e ha um modo para visualiza¢ao
do contetdo da pilha devido a maior dificuldade em identificar rapidamente os
arquivos da pilha, pois os icones ficam sobrepostos sobre outro arquivo.

Também ha um modo para rotagcdo da cadmera e mecanismos de zoom in

e zoom out para facilitar a visualizacdo completa do desktop.

3.2 REQUISITOS FUNCIONAIS

e QOs arquivos manipulados sdo apenas os colocados pelo usuario na pasta

de workspace, indicado ao inicializar o sistema.




A interacdo com o usuario € apenas através de gestos e com auxilio do
teclado para digitagcao de nomes ou teclas de atalho.

A aplicacdo possui uma interface em trés dimensdes de modo a simular
um ambiente real de organizagao de arquivos.

Os arquivos sao representados por blocos sendo a parte superior o icone
do arquivo e nas laterais o nome do arquivo.

A camera do ambiente pode ser movimentada pelo ambiente delimitado
por uma area e angulos, de modo que o usuario possa ter liberdade para
visualizar qualquer espago do ambiente.

A dimensao do ambiente e dos arquivos é adequada, de modo que se
possa ler o nome do arquivo sem a necessidade de aproximar a camera.
Os arquivos sao movimentados liviemente dentro do espago do ambiente,
inclusive para cima de outros arquivos.

A resposta da interface com relagdo aos estimulos do usuério nunca
deve demorar mais de 0,5 de modo a nao dar a impressao que o0
aplicativo nao esta disponivel. Em operagao normal a interagao deve
ocorrer em tempo real, com atraso inferior a 0.2s (& dificil conseguir
atrasos menores devido ao hardware de captura de imagem) e taxa de
atualizacao de pelo menos 12 a 15 frames por segundo. Assim, parte do
trabalho é levantar requisitos minimos de hardware para que esses
requisitos de tempo sejam atendidos.

O ambiente simula um ambiente fisico, ou seja, ha detec¢ao e tratamento
de colis6es e simulagdo dos efeitos da gravidade.

Ha um modo de visualizagao do conteudo da pilha.

Podem-se selecionar varios arquivos ou pilhas ao mesmo tempo.

Pode se selecionar parte da pilha, de modo a retira-la da mesma.

O aplicativo utiliza o HandVu para captura, deteccao de postura e de

posicionamento da mao.




3.3 REQUISITOS NAO FUNCIONAIS

e O aplicativo ndo € responsavel por modificar fisicamente os arquivos
como excluir ou mover para outros diretorios, mas essa funcionalidade
podera ser inclusa em uma versao futura.

¢ O aplicativo deve ser desenvolvido de modo modular e em camadas para
garantir expansibilidade e escalabilidade, além de facilitar posteriores
manutengoes.

e O hardware requisitado pelo sistema deve ser de baixo custo, ou seja,
webcams e GPUs de féacil acesso, custo inferior a R$ 300,00 (R$ 100,00
o custo de uma webcam e R$ 200,00 de uma placa de video, no caso
uma GEFORCE FX5500 256MB DVI/TV 8X AGP) e que normalmente
possam ser utilizados para outras aplicagées, como jogos, CAD, chats

online, entre outros.

3.4 CASOS DE USO

A seguir é apresentado o diagrama de casos de uso na figura 3.5.1.
Nesse diagrama o ator, que é sempre o mesmo, o usuario do sistema, foi

suprimido do diagrama para nao polui-lo desnecessariamente:
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Figura 3.4.1 — Diagrama de Casos de Uso
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3.5 DIAGRAMA DE CLASSES

O diagrama de classe do sistema é apresentado na figura 3.6.1

Hand DesktopObject

-position
+getPosition()
+setPosition()

T

Manipula

+select()
+move()
+createStack()

Stack

Contém File
files @ ——-name
+push()
+pop()

Figura 3.5.1 — Diagrama de classe do Desktop3D

Nesse diagrama nota-se a comunicagdo entre os objetos principais da
aplicagao, que consiste na manipulagdo de um objeto do desktop pela mao,
sendo possivel selecionar um objeto, mover ou empilhar arquivos.

Os objetos do desktop podem ser arquivos ou pilhas, sendo que a pilha
contém uma colecao de arquivos.

Esta abordagem permite abstrair as funcoes dos objetos do desktop

facilitando a manutencéo de operagdes comuns a pilhas e arquivos.

3.6 ARQUITETURA

A arquitetura do sistema foi planejada baseada na plataforma do endine,
utilizando a abstracdo de entrada de dados pelo usuario e o encapsulamento

das funcdes do Java3D. A figura 3.7.1 apresenta o diagrama da arquitetura.




. Gesktop3D
Aplicacédo |
Framework endine I

Ferramentas Java I ‘ Java3D I I HandVi I

Sistema

: Windows |
Operacional

Figura 3.6.1 — Diagrama de camadas do sistema

Pelo diagrama de arquitetura nota-se a divisdo de camadas do sistema,
explicadas a seguir:

e Sistema operacional — O sistema operacional que serve de base para o
sistema é o Microsoft Windows, de modo que o Desktop serve como a
interface entre o usuario e o sistema operacional, fornecendo fungées
para organizagao e manipulagdo de arquivos.

e Ferramentas — Utilizou-se como ferramenta de desenvolvimento o Java e
Java3D devido a utilizacdo do endine. Também foi utilizado o HandVu
como a aplicacao de rastreamento da mao do usuario e reconhecimento
de gestos.

e Framework — O endine foi utilizado como framework de trabalho devido
ao encapsulamento do HandVu, Java3D e demais fungbes, como
manipulacdo de objetos em trés dimensodes e reconhecimento de colisao
entre objetos.

e Aplicagdo — A Ultima camada diz respeito ao Desktop3D que se resume
ao nicleo principal da aplicagao, a interface ao usuario e manipulagao
dos arquivos.

Assim, essa arquitetura ilustra a divisao das fungdes por camadas, de

modo a demonstrar a organizagao do sistema, indicando a responsabilidade de




cada componente. E necessario ressaltar que, embora a arquitetura
apresentada possa ser replicada para outras aplicacoes, o sistema possui 0s
componentes altamente acoplados, devido a alta dependéncia da aplicacao aos
outros componentes, por isso nao sera possivel substituir os componentes das

camadas superiores.

3.7 RECURSOS E INFRA-ESTRUTURA

Nesse trabalho foram utilizados os seguintes softwares:
e Sistema operacional: Windows XP;
e OpenCV versao Beta 5;

e HandVu versao beta 3.

O hardware minimo necessario para o aplicativo é:
e Computador com um processador de no minimo 1.5GHz;
e (Camera com resolugao superior a 320x240, sendo de USB ou firewire
e dando suporte ao libdc 1394.
O sistema também utilizara o game engine endine, desenvolvido pelo
InterLab da USP, necessitando também a instalagcdao do JRE e a instalacdo do
JAVASD.
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4. METODOLOGIA

Neste projeto se utiliza a metodologia do Processo Unificado, uma vez
que os autores possuem maior familiaridade com o processo e suas
ferramentas. Também, devido ao pequeno nimero de membros no projeto e
pouco tempo para a criagdo (trés membros e prazo de entrega de
aproximadamente 12 meses) a flexibilidade da metodologia facilita o
desenvolvimento devido a diminuicdo do tempo de sua aplicacdo, alem de
reduzir os erros e re-implementacoes.

No processo unificado o projeto pode ser separado em 4 fases, que
possuem diferentes focos. Estes sdo Concepcéo, Elaboragao, Construgao e
Transicdo e cada fase pode ser separada em varias iteragées (JACOBSON;
BOOCH: RUMBAUGH, 1998). Cada iteragdo tem como resultado em um
incremento na funcionalidade do sistema. E cada iteragao pode, por sua vez,
ser separada em etapas de captura de requerimentos, analise, projeto,
implementacéao e testes.

Em caso de pequenos projetos a metodologia pode ser adaptada de
forma que as fases de concepgao e elaboracdo podem ser descartadas, como
proposto por Smith (2002).

Nesse projeto, se seguiu essa customizagdo da metodologia, correndo
rapidamente por essas fases. Desse modo o projeto se foca mais na fase de
construcdo e em trés iteragdes: a da criagdo de mini-protdtipos de forma a
implementar e/ou testar pequenos médulos do aplicativo final, a integragao do
HandVu e do endine e a implementacao do aplicativo final.

Na iteracdo da implementagao dos mini-protétipos o grupo pode ser
divido de forma que cada membro desenvolva um protétipo. Na iteragao da
implementacgéo final o grupo pode ser dividido de modo que cada membro se

encarregue da integracéo das funcionalidades testadas com os mini-protétipos.
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5. PROJETO E IMPLEMENTACAO

Seguindo a metodologia apresentada foram desenvolvidos prototipos
como prova de conceito e, posteriormente, foram criados paralelamente o

Desktop3D e a integragdo do HandVu com o endine.

5.1 PROTOTIPOS

Como forma de prova de conceito e para estudar o HandVu, foram
desenvolvidas aplicacdes de teste das tecnologias utilizadas, apresentadas a

seguir.

5.1.1 UTILIZACAO DO HANDVU NO JAVA POR SOCKETS

O primeiro protétipo criado foi a captura das informagoes do HandVu no
Java através de sockets. O HandVu é uma aplicagdo de rastreamento da mao e
reconhecimento de posturas pré-determinadas, e todas essas informagdes sao
colocadas automaticamente pelo HandVu na porta 7045, assim o HandVu
funciona como um “servidor” de reconhecimento de gestos. Com isso, foi
desenvolvida uma aplicacdo em Java que se conecta a porta 7045 através de
sockets, recupera as informacdes enviadas e as utiliza de maneira adequada.
Contudo, para essa abordagem €& necessario possuir dois processos
executados no sistema, o HandVu (Servidor) e a aplicagao (Cliente). A figura
5.1.1.1 apresenta uma figura da utilizacao do protétipo.
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Figura 5.1.1.1 — Captura das informagdes do HandVu através de sockets.

5.1.2 ESTUDO E COMPILAGAO DO HANDVU

Como parte do estudo do HandVu seu cddigo-fonte foi analisado e uma
aplicacdo de teste foi desenvolvida. O HandVu foi desenvolvido utilizando a
biblioteca OpenCV versdao beta 5. As principais fungbes e estruturas da
aplicacao sao descritas a seguir:

e hvState — Estrutura de dados com as informagdes do reconhecimento do

HandVu, possui os seguintes parametros:

o obj_id — Identificagdo da mao utilizada, o valor padréo utilizado &
zero, indicando a utilizagao da mao direita.
o tracked — Indica se a mao do usuario esta sendo rastreada.

o recognized — Indica se o HandVu conseguiu detectar uma postura.




o center_xpos — Indica a posicao da mao referente ao eixo X com
relacdo a janela, seu valor € um numero real que varia de zero a
um.

o center ypos — Analogo ao parametro center xpos, mas com
relacao ao eixo Y.

o scale — Escala da mao rastreada.

o posture — Nome da postura reconhecida.

o tstamp — Tempo em milisegundos de reconhecimento da mao.

e hvGetState — Funcao que retorna um objeto hvState com as informagao
capturadas pelo HandVu.

e hvlinitialize — Funcao que inicializa o HandVu com as dimensGes da
janela utilizada, reconhece a camera utilizada e prepara a area de
reconhecimento da mao.

e hvlLoadConductor — Carrega as informagdes do condutor, que consiste
em um arquivo com parametros para reconhecimento da mao, como a
calibracao da camera, area de reconhecimento e arquivos com as
mascaras de cada postura.

e hvStartReconigtion — Ativa os scanners de deteccdo de postura do
HandVu baseado no condutor utilizado.

e hvStartGestureServer — Cria um “servidor”, enviando as informacdes da

estrutura hvState na porta desejada.

5.2 DESKTOP 3D

Apo6s o desenvolvimento dos mini-protétipos e elaboragdo dos casos de
uso, foi possivel conceber a arquitetura do Desktop3D, chamado de Gesktop3D
(Gesture-based Desktop3D) e também ilustrar a parte grafica da aplicagao
como mostrado nas figuras 5.2.1 e 5.2.2.
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Figura 5.2.2 — Concepgao dos arquivos organizados em pilha.

Partindo dessa concepgéo, deu-se inicio a fase de analise da aplicagao.
Para isso, utilizamos a UML (Unified Modeling Language), uma ferramenta
padronizada de modelagem de sistemas orientados a objetos (FOWLER, 2005).
Assim, foram geradas a arquitetura do sistema com um diagrama de
componentes e a arquitetura interna do Gesktop3D utilizando-se um diagrama

de classe e pacote.
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5.2.1 ARQUITETURA INTERNA

A arquitetura do Gesktop3D foi desenvolvida baseada na funcionalidade
de cada objeto dentro do desktop, assim é possivel delimitar o papel de cada
classe no sistema atribuindo para cada objeto suas funcdes de comportamento
e visualizagdo. A figura 5.2.2.1 apresenta o diagrama de classe e pacotes do

Gesktop3D, de modo a ilustrar a arquitetura interna da aplicagao.

Desktop
AT
Controla Fronteiras
: Atribui ~ Config
| |
| 1
< 5 L |
Vision Visualiza | pesktopState :
o _V_e;iﬁc; agoes
|
Manpula : |
|
| PPN L.
Hand
DesktopObject
Stack::Stack File::File

Figura 5.2.1.1 — Arquitetura interna do Gesktop3D.

A seguir sdo apresentadas as fungdes de cada classe ou pacote:
e DesktopState — Classe principal do deskiop, sendo responsavel por
determinar a interface de interagao (teclado, mouse ou HandVu) e aplicar

a cada sensor sua respectiva classe de agdo (GameAction), por exemplo




a acao “Move Forward” é ligada a seta “Para cima” do teclado. Esse
pacote também é responsavel por iniciar as configuragées do sistema e
chamar os métodos de criagdo de objetos na cena.

e Desktop — O pacote Desktop possui as classes de manipulagdo e
visualizacao da mesa, onde sao colocados os objetos do desktop.

e \Vision — Vision é a classe responsavel pelo controle de visualizacao da
mesa, como movimentacédo de camera e fungdes de zoom in e zoom out.

e Config — Esse pacote concentra as classes de configuracao do sistema e
de acées sobre o sistema. As classes desses pacotes sdo acessadas a
partir de qualquer outro objeto da aplicacao.

e Hand — O pacote hand possui as classes para manipulacdo dos objetos
do desktop e também o modo de visualizagao da méo na mesa.

e DesktopObject — Essa classe € utilizada como abstragdo dos objetos da
mesa, pois algumas fungdes de manipulacdo sdo comuns e aplicaveis a
todos os objetos, assim é possivel encapsular os métodos comuns em
uma Gnica classe e replica-los aos demais objetos.

e File — O pacote File possui as classes de manipulacao e visualizagao de
arquivos do desktop.

e Stack — Esse ultimo pacote apresenta as classes de controle de pilhas de
arquivos do desktop que se caracteriza, basicamente, por uma lista de
arquivos que podem ser controlados simultaneamente.

Ainda ha um segundo modo de utilizagdo do Gesktop3D, o modo de
visualizacdo de arquivos da pilha, que permite manipular os arquivos da pilha
isoladamente. A arquitetura do médulo de visualizagao é apresentada na figura
5.2.1.2, e a seqguir sdo descritos os pacotes utilizados.

ViewStackState — De forma andloga a classe DesktopState, a
ViewStackFile é a principal classe do modo, sendo responsavel por aplicar as
configuracoes iniciais, organizar a visualizacdo dos arquivos, aplicar as agoes
aos sensores correspondentes e controle de manipulacdao dos arquivos, que
consiste em selecionar arquivos para serem retirados da pilha ou executar um
arquivo.

Config — Esse pacote é o mesmo da arquitetura interna, assim possui as

mesmas funcoes.
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Figura 5.2.1.2 — Arquitetura do modo de visualizacao de arquivos da pilha.

ViewStack — Esse pacote possui a classe de visualizagcdo do Desktop, na
implementagao € utilizado para acrescentar um papel de parede ao modo de
visualizagao.

File — Consiste no mesmo pacote da arquitetura anterior, contudo apenas
as funcoes de visualizacao dos arquivos sao utilizadas.

Assim, percebe-se que no modo de visualizagao de arquivos toda a logica de

negocio é acoplada ao pacote principal.

5.2.3 DESENVOLVIMENTO

Terminada a concepcao da arquitetura, deu-se inicio ao desenvolvimento
do Desktop3D, implementando cada classe e pacotes apresentados. Os
principais pacotes do sistema (Desktop, Hand, Stack, File e ViewStackPointer),
seguem a estrutura de objetos de jogo (GameObjects) do endine, ilustrado na
figura 5.2.3.1.

Estas classes sao utilizadas para desacoplar fungdes distintas do objeto
manipulado, como descritas a seguir:

GameObject — Classe principal da estrutura, possui toda a légica de

negocio do objeto em questao.




verifica colisao GameObject visualiza
atualiza
Collidabl Vi bl
ollidable Updater iewable
+getCollisionHandlingPriority() +getView()
+handleCollision() +update() +updateView()

Figura 5.2.3.1 — Diagrama de classe da estrutura de objetos do endine.

Collidable — Essa classe é responsavel pela logica de colisao de objetos.

Updater — Classe com fungdes de atualizagao do objeto, sendo o método
update chamada por uma freqiéncia determinada no jogo.

Viewable - Classe com a estrutura de visualizagdo do objeto, que
consiste em um ramo do grafo de cena da aplicagao.

Baseado nesses conceitos as classes de cada pacote foram

desenvolvidos, suas fungdes sao explicadas a seguir:

5.2.3.1 PACOTE CONFIG

GameConfig — Classe com as configuragdes do sistema como o tipo de
interface utilizada (teclado, mouse ou HandVu) e estados do sistema
(MainGameMode, CameraMode ou StackViewMode). Também possui os
valores comuns e constantes do sistema, como a posigao inicial da camera, a
dimensao da mesa, dos arquivos e da mao, a velocidade de movimento dos
arquivos, aceleragdo da gravidade, numero da prioridade de cada colisao,
sensibilidade de movimentacao da mao no HandVu e codigo de cada postura.

GameActions — Classe que contém todas as agdes do Deskiop3D

(InputAction do endine) que compreendem as acoes de movimentacao com 0
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teclado e com o mouse, acdo de mudanca de modo de utilizacédo, selegcao de

objeto e criagao de pilha.

GameActions

+moveForward()
+moveBack()
GameConfig +moveRight()

+cameraVector +moveleft()
+desktopDimension +movelUp()
+handDimension +moveDown()
+fileDimension +mouseX()
+objectSpeed +mouseY()
+gravity +moveCameralp()
+handVuSensibility +moveCameraDown()
+gameMode +moveCameraRight()
+inputType +moveCameraleft()
+setGameMode() +zoomin()
+getGameMode() +zoomOut()
+gat|npuﬂ'ype() +Select0b]ecl()

+controlStack()
+controlButton()
+viewStack()
+backToDesktop()
+hvXHand()
+hvYHand()
+hvPostureHand()
+hvScaleHand()
+hvReset()

Figura 5.2.3.1.1 — Diagrama e classe do pacote Config.

5.2.3.2 PACOTE DESKTOP

endine::GameObject enJine::Viewable

+getView()
+updateView()
Desktop visualiza DesktopView
+Desktop() +DesktopView()

Figura 5.2.3.2.1 — Diagrama de classe do pacote Desktop




Desktop — Classe utilizada para manter uma instancia da classe

DesktopView.
DesktopView — Classe utilizada para gerar a visualizacao da mesa na

aplicagao.

5.2.3.3 PACOTE HAND

, - endine::Collidable
enJine::Updater endine::GameObject
+getCollisionHandlingPriority()
+update() +handleCollision()
HandUpdater Hand
atualiza verifica colisac | HandCollider
+moveHand() +addSelectedObject()
+createStack() +removeAllSelectedObjects() +processStack()
+unStack() +getSelectedObjects()
enlJine: Viewable
+getView()
+updateView()
visugiliza lﬁ
HandView

Figura 5.2.3.3.1 — Diagrama de classe do pacote Hand.

Hand — Classe responsavel por manter a posicdo da mao no desktop e
gerenciar os objetos selecionados.

HandUpdater — Classe que realiza as agoes da mao, possui as fungoes
de movimentacdo da mao pela mesa, criagdo de pilha e desempilhamento dos
arquivos.

HandView — Essa classe é utilizada para gerar a visualizagao da méo na
aplicagao.

HandCollider — Delimita os limites de colisio da mao, realiza a

movimentagdo da mao e seleciona objetos da mesa.
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5.2.3.4 PACOTE FILE

enlJine:.Collidable

desktop::DesktopObject

endine::Updater

+update() ?

+getCollisionHandlingPriority()
+handleCollision()

File
FileUpdater : =
2 atualiza verifica colisdo FileCollider
+moveFile()
+simulateGravity() +getXDirection() .
+pushFile() +getY Direction() kLl !
+getOrientation()

endine::Viewable

+getView()
+updateView()

visugliza

FileView

+changeViewToNormal()
+changeViewToSelect()

Figura 5.2.3.4.1 — Diagrama de classe do pacote File

File — Essa classe possui as informagoes de posicionamento do arquivo,
atributos especificos, como nome, autor e tamanho. Também é responsavel por
movimentar o arquivo e definir a direcao de movimentagao.

FileUpdater — Classe responsavel por simular a gravidade dos arquivos
na mesa e empurrar 0 arquivo caso outro objeto colida com o primeiro.

FileView — A classe possui a fungao de geracao da visualizacao do
arquivo e modificar a cor do arquivo, caso esse esteja selecionado.

FileCollider — Verifica se houve uma colisao com outro objeto, e, nesse

caso, chama as fungdes necessarias para “separar” 0s arquivos.
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5.2.3.5 PACOTE STACK

Stack
File: File

+addFile()
+removeFile() @ ——+moveFile()
+removeAllFiles() +getXDirection()
+getFile() +getYDirection()
+rearrangeObjects() +getOrientation()
+moveStack()

Figura 5.2.3.5.1 — Diagrama de classe do pacote Stack

Stack — Classe responsavel pelo controle de arquivos organizados em
uma mesma pilha.

No caso da pilha, nao foram desenvolvidas as classes Updater, Viewable
e Collidable, pois essas seriam utilizadas da classe dos arquivos contidos na

pilha.

5.2.3.6 PACOTE VIEWSTACKPOINTER

endine:;GameObject endine::Viewable

+getView()
T +updateView()
StackViewPointer visualiza StackViewPointerView

Figura 5.2.3.6.1 — Diagrama de classe do pacote ViewStackPointer

StackViewPointer — Classe utilizada para manter uma instancia da classe
StackViewPointerView.
StackViewPointerView — Classe que contém a geracao do plano de fundo

para o modo de visualizagao de arquivos da pilha.




5.2.4 UTILIZAGAO DO SISTEMA

Depois de descrito a arquitetura do sistema e apresentado o modelo
estatico, descreve-se a seguir a utilizagdo do Gesktop3D, de modo a indicar o
funcionamento e dinamica da aplicagao.

O desktop utiliza necessariamente a estrutura de bibliotecas e diretorios

apresentados na figura 5.2.4.1.

Raiz
Gesktop3D.jar
libs
— j3dcore.jar
— j3dutils.jar
— vecmath jar
— endJine.jar
— HandVu_JNI jar
— HandVuDevice.jar

Figura 5.2.4.1 — Estrutura de arquivos do Gesktop3D

A biblioteca Gesktop3D possui as classes da aplicagao, Ja os pacotes
j3dcore, j3dutils e vectmath sao as bibliotecas fornecidas pelo Java3D, nesse
caso utilizamos a versao 1.5.1. O pacote endine refere-se ao endine utilizado.
Foi utilizado a versao 4.0 alpha do endine, além disso, foi encontrada uma falha
no cadigo-fonte, que foi consertada pelo grupo durante o desenvolvimento do
Gesktop3D. O endine possuia um problema na classe Mouse do pacote
interlab.enjine.io.input, nos métodos mousePressed e mouseReleased, ambos
utilizavam o método getlD da classe MouseEvent para verificar o botdo do
mouse pressionado. Contudo para essa verificacao deve ser utilizado o método
getModifiers da mesma classe. O problema foi corrigido e reportado aos

responsaveis pelo endine.
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A biblioteca HandVu_JNI é a interface entre o HandVu e o Java,
utilizando JNI, o pacote HandVuDevice possui a classe HandVuDevice que
estende a classe InputDevice do endine, de modo a utilizar o HandVu como um
dispositivo de entrada para a aplicagdo. De maneira analoga, funciona o pacote
HandVuSocketDevive, essa ultima recebe as informagbes do HandVu através
de sockets ao invés de JNI, como o pacote anterior.

Estabelecida a estrutura, pode-se utilizar o Gesktop3D. Ha quatro modos
de inicializacdo da aplicacdo, sendo necessario utilizar o seguinte comando

seguido de um parametro, indicando o modo de utilizagéo:

java —jar Gesktop3D.jar -O

Sendo O uma das opgdes da tabela 5.2.4.1.

Opcao (Parametro O) Modo
k Interacao através de teclado
m Interacao através de mouse e teclado
hj Interacao através do HandVu com JNI
hs Interacao através do HandVu utilizando Sockets

Tabela 5.2.4.1 — Modos de operacao do Gesktop3D.

Para a ultima opgado € necessario iniciar o HandVu, para esse ser
utilizado como um servidor de gestos e posicionamento da mao.

A utilizagao do Gesktop3D € analoga ao desktop do Microsoft Windows, o
usuario movimenta o cursor pela mesa e manipula os objetos, sendo possivel
selecionar arquivos e desloca-los livremente no espago sobre a mesa, inclusive
levantar o arquivo da mesa. Ha mecanismos de deteccao de colisdo que ndo
permitem que arquivos distintos ocupem o mesmo espago, assim quando um
arquivo colide com outro, o ultimo & empurrado seguindo a mesma diregédo de
movimento do primeiro arquivo. Também ha mecanismos de simulagéo
gravitacional que verificam a altura do arquivo e o movimento com aceleragéo
constante caso esse nao esteja sobre o desktop. A figura 5.2.4.2 indica o plano

de coordenadas utilizado na aplicacao.
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Figura 5.2.4.2 — Visualizagao geral do Gesktop3D e seu plano de coordenadas.

A fim de melhorar a organizacdao da mesa é possivel empilhar arquivos
seguindo critérios escolhidos pelo usuario como mesmo tipo de arquivo,
musicas, por exemplo, ou dentro de um mesmo contexto como arquivos da
monografia que compreendem arquivos de texto, diagramas, imagens e
cronograma. Para empilhar o usuario seleciona os arquivos desejados e aciona
o comando necessario de acordo com o modo de entrada de dados utilizado. A
aplicagao posiciona a pilha no baricentro da forma geométrica cujos vértices sao
as posicoes dos arquivos selecionados. A aplicagao empilha os arquivos na
ordem de selecao dos mesmos, também € possivel criar uma pilha a partir de
uma ou mais pilhas, nesse casso segue-se do mesmo modo, seleciona-se e
faz-se o comando de empilhar, a ordem dos arquivos na nova pilha também
segue a ordem de selecgdo. A figura 5.2.4.3 apresenta os arquivos selecionados
que serao empilhados.
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Figura 5.2.4.3 — Arquivos selecionados que serao empilhados.

Como os arquivos, a pilha também pode ser movimentada livremente
sobre o desktop, contudo, ndo é possivel levanta-la. A caracteristica que
diferencia o deslocamento da pilha com relagdo ao arquivo € que a velocidade
do movimento é inversamente proporcional a quantidade de arquivos na pilha,
ou seja, quanto mais arquivos empilhados, mais dificil se torna mover a pilha
para outra posicdo. Além disso, para aproximar a pilha da realidade fisica, os
arquivos ao serem empilhados nao ficam alinhados, cada arquivo € rotacionado
no eixo z em um angulo entre zero e dois radianos. A figura 5.2.4.4 apresenta
uma pilha criada a partir dos arquivos selecionados na figura 5.2.4.2.




£ Gesktop3D

Figura 5.2.4.4 — Pilha criada

Para auxiliar o usuario a utilizar a interface em trés dimensoes e
visualizar os objetos da mesa, é possivel controlar a camera do Gesktop3D.
Para isso, o usuario realiza o comando de mudanga de controle de acordo com
o modo de interagao utilizado. Assim €& possivel movimentar a camera para os
lados, para cima e para baixo e efetuar zoom in e zoom out, essas fungoes
também dependem do dispositivo de interagdo utilizada. A figura 5.2.4.5
apresenta o desktop visto por outro angulo.
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Figura 5.2.4.5 — Variagao de visualizacao do desktop.

Depois de a pilha ser criada, torna-se dificil visualizar pelo desktop o
conteudo da mesma, por isso, foi desenvolvido o modo de visualizacdao de
arquivos da pilha. Dependendo da interface de interacao utilizada, o usuario
realiza o comando especifico para acionar o modo de visualizagao. Nesse modo,
0s arquivos sao apresentados de forma que o icone fique de frente para o
usuario e sao organizados de modo a gerar uma circunferéncia, onde o icone
que podera ser manipulado ficara no centro. Assim, ha sempre um arquivo
focado que fica no centro da tela, os demais sao rotacionados a 20° para que o
usuario possa visualizar quais sao esses arquivos. Além disso, para o arquivo
focado sdo apresentadas suas caracteristicas como o nome, autor e tamanho
do arquivo em MegaBytes em um frame na parte inferior da tela. Nesse modo
nao € possivel alterar o posicionamento da camera. A figura 5.2.4.6 apresenta o
modo de visualizacao de arquivos.
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Figura 5.2.4.6 — Modo de visualizagao de arquivos.

No modo de visualizagao de arquivos, além de obter as informagoes dos
arquivos da pilha, € possivel retirar os arquivos da mesma, para isso &
necessario selecionar os arquivos que serao retirados e realizar um comando
especifico para retornar ao desktop. Os comandos para selegdo de arquivos e
para sair do modo de visualizacao dependem do dispositivo de interagao
utilizado. A figura 5.2.4.7 apresenta os arquivos da pilha selecionados e a figura
5.2.4.8 o modo desktop com os arquivos retirados da pilha.

Voltando ao modo desktop € possivel desempilhar todos os arquivos da

pilha, para isso ha um comando especifico que depende do dispositivo interativo
utilizado.




2 Gesktop3dD

Figura 5.2.4.7 — Selecao dos arquivos da pilha

£ Gesktop3D

Figura 5.2.4.8 — Modo desktop com os arquivos retirados.
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5.2.5 COMANDOS DO GESKTOP3D

Na tabela 5.2.5.1 sdo apresentados os comando utilizados e a maneira

para aciona-los de acordo com o dispositivo utilizado, os gestos realizados séo

os mesmos no modo HandVu JNI e HandVu Socket.

Comando

Teclado

Mouse

Gestos

Movimentagao do
cursor no plano
XY

Teclas «, 1, —» €

l

Movimentacgao do
mouse no plano
XY

Movimentacao da
mao no plano XY

Movimentacao do
cursor no eixo Z

Tecla A para cima
e Z para baixo.

Tecla A para cima
e Z para baixo.

Movimentagao da
mao para cima e
para baixo

Selecao de
arquivo e pilha no
modo desktop

Tecla 1

Tecla 1

Lback

Selecao de mais
de um arquivo ou
pilha

Com um arquivo
ou pilha
selecionado,
segurar a tecla
CTRLe
pressionar a tecla
y

Com um arquivo
ou pilha
selecionado,
segurar a tecla
CTRLe
pressionar a tecla
]

Com um arquivo
ou pilha
selecionado,
segurar a tecla
CTRL e realizar
Lback

Movimentar
arquivo ou pilha

Pressionar e
segurar a tecla 1
€ movimentar o
cursor

Pressionar e
segurar a tecla 1
e movimentar o
cursor

Realizar Lback e
movimentar o
cursor

Entrar no modo
de movimentacao
de camera

Pressionar a tecla
SPACE

Pressionar a tecla
SPACE

Realizar Victory

Sair do modo de
movimentagao de
camera

Pressionar a tecla
SPACE

Pressionar a tecla
SPACE

Realizar Open

Empilhar arquivos

Selecionar mais
de um arquivo,
segurar e
pressionar a tecla
2 e pressionar a
tecla A

Selecionar mais
de um arquivo,
segurar e
pressionar a tecla
2 e pressionar a
tecla A

Selecionar mais
de um arquivo,
fazer Closed e
levantar a mao.
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Desempilhar
arquivos

Selecionar uma
pilha, segurar e
pressionar a tecla
2 e pressionar a
tecla Z

Selecionar uma
pilha, segurar e
pressionar a tecla
2 e pressionar a
tecla Z

Selecionar uma
pilha, fazer
Closed e baixar a
mao

Ativar o modo de
visualizacao de
arquivos da pilha

Selecionar uma
pilha e pressionar
atecla 3

Selecionar uma
pilha e pressionar
atecla3

Selecionar uma
pilha e realizar
LPalm

Selecionar
arquivo no modo
de visualizagao
de arquivos da
pilha

Pressionar a tecla

l

Movimentar o
mouse para
baixo.

Movimentar mao
para tras.

Sair do modo de
visualizagao de
arquivos da pilha

Pressionar a tecla
3

Pressionar a tecla
3

Realizar LPalm

Tabela 5.2.5.1 — Comandos do Gesktop3D

A figura 5.2.5.1 apresenta o Gesktop3D sendo utilizado através de gestos.

A tela de captura do HandVu é mantida como referéncia para o usuario.

74 Iniciar {1 s

publio vr.{ update (g
moveHand (] :
removeSelectIten:

checkStack() ;

<

Desktop30 [Java Apphcstion] C:lArquivos de o
[INFO] Searcing Geskropid...
[INFO] Input: Mouse

Timer: using JADTimer
Timer: us=ing approximate Namn

vat [GameConfig. FOSITION AVERAGE HU
oat [GameCantig, POSITION AVERAGE NU

i b deskiop.updatar
+ ' import dedlarations
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Figura 5.2.5.1 — Gesktop3D utilizado com gestos.
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5.2.6 PRINCIPAIS PROBLEMAS DE DESENVOLVIMENTO

Além do problema encontrado no endine citado posteriormente, houve

outros problemas nas fungdes do desktop destacados a seguir:

Diferenca na intensidade dos dispositivos utilizados — Os trés dispositivos
utilizados apresentam os valores de intensidade distintos, o teclado
apresenta o valor zero para a tecla nao pressionada e um caso contrario.
O mouse retorna os valores entre zero e a dimensao da tela, ou seja,
para uma tela de 640 x 480 pixels, o valor da posicao do mouse no eixo
X é um valor real entre zero e 640 e no eixo Y entre zero e 480. Ja o
HandVu apresenta valores reais entre zero e um em ambos 0s €ixos.
Para resolver esse problema para todas as funcdes que utilizam
posicionamento foram desenvolvidas duas versoes para as mesmas,
uma para o teclado e outra para o HandVu. E no caso do mouse ha uma
classe de conversor dos valores em escala para um valor real entre zero
e um.

Controle do cursor baseado no plano de coordenadas — Toda a
movimentacao do cursor é realizada a partir do plano de coordenadas da
aplicacdo e ndo com relagédo a visao da camera. Assim, caso o usuario
modifique o posicionamento da camera, os comandos de deslocamento
do cursor poderéo estar invertidos com relagéo a visao.

Concorréncia dos botdes do mouse — Outro problema encontrado € a
falta de comandos simultaneos do mouse, ou seja, nao e possivel clicar e
segurar um botdo do mouse e movimenta-lo ao mesmo tempo, por isso,
nao foi utilizado os botdes do mouse, mas o teclado para os comandos
do Gesktop3D.

Direcao de movimentagao — Devido ao modo de utilizagdo do mouse no
endine ndo é possivel utilizar a diregdo do movimento, ja que o Java
retorna apenas a posicdo do cursor no instante de tempo verificado.

Assim, para utilizar a direcdo do movimento é realizada uma copia da
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posigao do cursor a cada deslocamento maior que dez pixels em relacao
a posicdo anterior. Com isso, a partir da posicao gravada e da posigcao
atual, faz se um calculo para se obter o vetor de deslocamento do cursor.
e Colisao de arquivos quando esses sao retirados da pilha — Quando um
arquivo é retirado da pilha, esse retorna a sua posi¢éo de origem antes
de estar na pilha, e, se ha um outro objeto nesse mesmo espago, ambos
se sobrepdem. Nesse caso, para toda colisdo entre arquivos, a aplicagéo
tenta deslocar os arquivos em diregdo contraria até que nao haja mais

colisdo.

5.3 INTEGRACAO DO HANDVU AO ENJINE

A integracao das duas ferramentas foi separada em 3 camadas.
e Camada de execugao do HandVu;
e Porte do HandVu para Java;

e Integracdo da ferramenta com o endine.

A figura a baixo ilustra as camadas da integracéao:

GeskTop3D

|Inte ragio HandVu av enlin

Handl'u

Figura 5.3.1 — Camadas
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A camada de execuc¢ao do HandVu, tem como principal caracteristica a
utilizagéao da biblioteca do HandVu para o tracking e reconhecimento da postura
da mao.

Para tal, foi implementaoa, na linguagem C++, um sistema que utiliza o
HandVu para os reconhecimentos dos parametros como posicao X e Y, escala
e postura da mao a cada frame capturado pela camera. Aqui foi criado uma
funcao DirectShowBack, chamada pelo openCV, a cada frame, para tratar os
frames capturados.

Nesta funcdo o método hvProcessFrame(lplimage), utilizado pelo
HandVu, & chamado para processar o frame e obter as informacgées
necessarias. Aqui também é feita a conversdao da imagem capturada pelo
OpenCV(padrao BGR) para o padrdao RGB utilizando-se o método cvCvtColor,
do openCV.

Outra tarefa executada nesta fungdo é o calculo do tempo levado para o
processamento entre frames, para tal sdo utilizados os métodos do openCV
cvGetTickCount, que retorna o valor de ciclos do sistema, e o
cvGetTickFrequency, que retorna a freqléncia do clock. A divisdo dos dois
valores retorna o tempo decorrido em microssegundos, e a diferenca entre o
tempo obtido no processamento deste frame e do ultimo frame é o tempo
utilizado para obter a informagéao de fps (frames per second).

Deve se tomar um cuidado para compilar esta camada em C++, pois ela
deve ser compilada como uma DLL, para tal € necessario alterar um parametro
do compilador. O APENDICE A mostra como compilar o HandVu e como
compilar o DIl desta camada no Visual Studio 2003.

A camada de porte do HandVu para Java utiliza a biblioteca JNI para o
porte do codigo da camada de execugao do HandVu, em C++, para a linguagem
Java. Nesta camada estdao as chamadas natives para funcées da camada
inferior como:

e initCam: inicializa o processo de captura de dados;
e closeCam: termina a captura de dados;
e getX, getY, getPosture, getScale: obtém as informacdes capturadas da

mao;
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e getimageRGBData(byte[] imageArray): obtém os dados da imagem
capturada e é colocada em imageArray no formato RGB;

e getLastMSPF: obtém a informagdo do tempo decorrido entre o
processamento do penultimo frame ao ultimo, em milissegundos.

O objeto que representa o HandVu em Java foi implementado com um
singleton (GAMMA; VLISSES; JOHNSON; HELM, 1994), para que nao possa
ocorrer duas instancias simultaneas do HandVu utilizando a mesma camera.

Como teste, foi criado um programa onde a rotagao de um cubo, que
possui como textura de suas 6 faces a imagem capturada pela camera, é
controlada pela posicdo da mao rastreada. A figura 5.3.2 mostra o aplicativo

rodando.

Figura 5.3.2 — Programa teste da camada de integracdao HandVu - Java

Na camada de integracdo com o endine, foi criado um InputDevice, o
HandVuDevice, para o HandVu, que contem InputSensors para a posicao,
postura e escala da mao. Este InputDevice criado também foi implementado
como um singleton, pelo mesmo motivo que o objeto que representa o HandVu.

Quando o Device € instanciado ele inicializa o HandVu para a captura de
dados, pausa por 10 segundos (tempo necessario para a inicializacao da
camera), depois ele entra em um loop onde os dados dos sensores sao
atualizados e, antes de serem atualizados novamente o Device faz outra pausa
pelo tempo obtido pela fungao getLastMSPF, para tentar ter o mesmo update

rate que o frame rate do HandVu.
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Outra abordagem para a integracdo do HandVu com o endine foi a
utilizagao do aplicativo do HandVu e Sockets. O aplicativo do HandVu quando
executado, envia as informagdes capturadas para o localhost na porta 7045. O

dado enviado para a porta é da seguinte forma:

1.2 tstamp id: t, r, "posture” (x, y) [s, a]

Onde:

e 1.2 ¢ a versao do protocolo utilizado;

e tstamp: o tempo decorrido do frame atual desde o primeiro frame
capturado;

e jd: corresponde a qual objeto o evento corresponde, atualmente ele € fixo
em 0;

e t: 1 se um objeto esta sendo rastreado, caso contrario o valor é 0;

e r: 1 se alguma postura esta sendo reconhecido, caso contrario o valor é
0;

e “posture”: a postura reconhecida;

e (x,y): a posicao da mao no formato (x,y);

* [s,a]: s corresponde a escala obtida. a € o valor de rotacao, porem este

ltimo nao esta implementado na versao utilizada
Um exemplo de valor capturado utilizando o comando telnet é:
1.249671000 0: 1, 1, "closed" (0.703125, 0.494792) [8.491528, 0.000000]
Utilizando este aplicativo, foi criado o outro Device para o endine, o
SocketHandVuDevice, com o0s mesmos sensores que o HandVuDevice,

porém utilizando a captura de dados por sockets.

Ambos os devices possuem vantagens e desvantagens como indicado na
tabela 5.3.1.
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HandVuDevice
utilziando o JNI

execucao;

Customizagao de métodos;

imagem capturada.

Vantagens Desvantagens
e Maior controle do ambiente dele Inicializacao com tempo de

Recuperagao pelo Java dalespera sempre é o do frame
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espera de 10 segundos;
e Janela do HandVu nao €
fechada e possui problemas no
controle deste;

Update rate do device nao él
totalmente igual ao frame rate do
HandVu, uma vez que o tempo de|

anterior.
Alta taxa da falha de captural
da postura.

SocketsHandVuDevice
utilizando Sockets

da captura de dados do HandVu;

maior freqiiéncia.

° Inicializacdo sem

espera.

tempo de

Update rate igual ao frame rate|do aplicativo do handVu antes da

Valor da postura obtido com|capturadas diferente do aplicativo

e Necessidade da inicializacao

execucao do endine;
Janela das

imagens|

do endine;
. Impossibilidade da|

recuperacdo em Java da imagem

capturada.

Tabela 5.3.1 — Vantagens e desvantagens de cada classe Device.

5.4 GESKTOP3D — INTEGRACAO DO HANDVU AO DESKTOP 3D

Para a integracé@o dos gestos, foram utilizados os dois devices criados, 0

HandVuDevice e SocketHandVuDevice. Uma vez que ambos possuem 0S

mesmos InputSensors nao é necessaria a diferenciacdo dos dois devices no

codigo. O unico cuidado tomado é na inicializagdo, onde somente um dos

devices é instanciado, uma vez que nao é possivel instanciar ambos os devices

ao mesmo tempo. Isso ocorre, pois ambas instancias tentam acessar a mesma

camera e dessa formar uma delas ndo tera acesso a camera, levando a

ocorréncia de um erro.




5.4.1 MOVIMENTAGAO DO CURSOR

Para a movimentacéo do cursor sao utilizados os valores de posicao da
mao capturados pelo HandVu, eles séo tratados de forma a variarem entre -0,5
e 0,5.

Depois eles sdo multiplicados por um fator de sensibilidade, isso € feito
para que o usuario ndo necessite movimentar a méo por toda area capturada
pela cadmera. Assim o usudrio pode percorrer todo o espago do desktop com

uma menor movimentagao da mao, como € ilustrado na figura 5.4.4.1.

- = T 3 B
x*Sensibilidade

S

Figura 5.4.1.1 — Fator de sensibilidade

Na movimentagdo do cursor também é levado em conta um parametro do
GameConfig, o USE_POSTURE_LOCK. Caso este parametro seja true o cursor
é travado quando é detectada uma postura. Isso é implementado para que nao
ocorra de o usudrio selecionar ou deselecionar um objeto indevidamente devido
a oscilagao da posicao da mao detectada pelo HandVu.

Outra medida tomada para evitar a oscilagdo do valor da posi¢ao
capturada pelo HandVu é o uso de uma média dos dltimos n valores capturados,
onde n é o valor contido em POSITION AVERAGE_NUM no GameConfig. Com
isso parte da oscilagdo é reduzida. O uso deste procedimento pode ser
controlado alterando o valor de USE_POSITION AVERAGE em GameConfig.
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5.4.2 SELECAO DE ARQUIVO

Para a selecdo de arquivos é feita uma verificacdo de quando o cursor
colide com um arquivo e se a postura da méo € igual a Lback, postura que ativa

a selecao.

5.4.3 GESTO DE EMPILHAR/DESEMPILHAR

O gesto de empilhar e desempilhar é implementado utilizando-se a
funcdo checkStack, chamada na iteragéo de update do objeto. Aqui € verificado
se uma postura Closed é detectada. Caso positivo um flag € alterado de forma a
marcar que a postura Closed foi detectada e os valores de tempo e da escala
da mao neste instante sao armazenados.

Caso a postura Closed ja foi detectada, ele verifica se ouve uma
elevacdo da escala da méao suficiente (i.e. se a diferenca da escala for maior
que o valor STACK_SCALE_DIF de GameConfig), caso positivo ele altera o flag
para que se empilne os arquivos selecionados. O gesto de desempilhar €
implementado de forma analoga.

Caso passe um tempo maior que STACK_TIME_OUT sem que ocorra
variacao significativa na escala da mao, o flag é anulado e inicia-se a detecgao
da postura Closed novamente.

O diagrama de estado da figura 5.4.3.1 ilustra o fluxo de eventos.
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POSTURE_CLOSED
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Close detected

)

Scale increased " Scale decreased
S . I
CLOSED _STACK CLOSED _UNSTACK

T Time out
Stack files unStack files
\* Y =
':\.,)

Figura 5.4.3.1 — Diagrama d

5.4.4 SELECAO E MANIPULACAO

e estados do gesto de empilhar

DE PILHAS

A funcdo processStack foi alterada de forma a verificar se a postura

capturada é Lback para a selecao e
desktop para o modo de manipulagéo

se ela é LPalm para alterar do modo do

da pilha.

5.4.5 ALTERACAO PARA OS MODOS DE CAMERA - DESKTOP

No update do GameState foi acrescentada uma verificacao das posturas

Victory e Open. Caso a postura Victory é detectada o modo do desktop €




alterado para o modo de camera, e caso a postura Open for detectada, o modo

¢ alterado para o desktop.

5.4.6 MANIPULACAO DE CAMERA

Uma vez no modo de camera, os inputs fornecidos pelo HandVu séo
utilizados para a manipulagdo da camera. Caso o usuario altere a posigéao no
eixo X da mao, a cAmera se movimenta para os lados seguindo uma trajetéria
circular em relacdo ao centro do desktop. A movimentagéo no eixo Y faz com
que a camera de um zoom-in ou um zoom-out. Ambas as movimentagoes sao

ilustradas nas figuras 5.4.6.1 € 5.4.6.2.

Figura 5.4.6.1 — Rotacao da camera Figura 5.4.6.2 — Zoom-in, zoom-out

Acionando a postura Lpalm, o modo ¢ alterado de forma que a posi¢ao Y
da mao é utilizada para controlar a altura que a camera se encontra, como
ilustrada na figura Z. Para voltar ao outro modo de controle basta o usuario

acionar a postura de Lback.
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Figura 5.4.6.3 — Alteragao da altura da camera

5.4.7 MANIPULAGAO NO MODO DE VISUALIZAGAO DE PILHA

Aqui os movimentos da mao sao mapeados de forma semelhante ao
mouse. Onde a movimentagdo no eixo X da camera altera o arquivo focado, o
movimento para baixo, no eixo Y, seleciona o arquivo e 0 movimento para cima

executa o arquivo.
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6. TESTES

Para poder verificar algumas viabilidades do sistema e para podermos
concluir como qualidade da interagdo por gestos no sistema desenvolvido,
foram planejados e realizados alguns testes, que serdo melhor detalhados

abaixo.

6.1 HANDVU — DETECCAO DE POSTURAS

Para verificar o uso das posturas que o HandVu reconhece, foram
realizados testes, com quatro pessoas, para definir o tempo de resposta de
reconhecimento dessas posturas. Com o resultado desses testes foi possivel
determinar quais as melhores posturas para serem utilizadas.

Os testes foram realizados com o seguinte hardware: Processador Intel
Core 2 Duo T5500 1.66 GHz., memdria RAM 2GB, Placa de Video Mobile Intel
945GM Express Chipset, Camera Logitech QuickCam Communicate STX.

Todos os testes foram realizados no mesmo ambiente e em horarios

proximos e com as mesmas condi¢des de iluminagao.

6.2 TESTES FORMAIS DE USABILIDADE

Ap6s a conclusdo do desenvolvimento, planejou-se um teste de
usabilidade para verificar as vantagens e desvantagens do uso do Desktop3D
desenvolvido (em comparacao com Desktops 2D tradicionais) e a adequagao do
uso de gestos como forma de interacao do sistema.

Para a realizacdo desse teste temos alguns requisitos (LEWIS; RIEMAN,
1994) que sao: utilizacdo de um laboratério especial para testes que possua

duas salas, sendo que uma delas sera utilizada para os testes e a outra para
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observacdo. Essas salas devem estar separadas por um espelho, possibilitando
a observacao do usudrio que esta realizando o teste pelo observador que se
encontrara na outra sala. Essa separagéo € utilizada para que o usuario que
realiza o teste nao seja influenciado por reagées do observador. Junto com o
usuario que realiza o teste deve-se ter um entrevistador para que o usuario nao
se sinta isolado e para encoraja-lo a realizar comentarios em voz alta. Também
é necessario filmar a realizagédo do teste e armazenar essa filmagem. Todas as
acoes realizadas pelo usuario no sistema devem também ser armazenadas em
logs.

Também é necessaria a definicdo de algumas caracteristicas que o teste
deve possuir (MAYHEW, 1999). Primeiramente deve-se definir o tipo do teste e
para esse projeto optou-se pelo teste de comparacdo, no qual se determina
tarefas a serem realizadas. Entdo essas tarefas sao realizadas em sistemas
semelhantes possibilitando uma avaliagdo comparativamente a satisfacéo e
produtividade do usudrio nos sistemas testados. Nesse projeto os sistemas que
serdo comparados nesse teste serdo: Geskiop3D com teclado, com teclado e
mouse, com gestos e teclado e finalmente apenas com gestos.

Apos a definicao do tipo de teste, defini-se qual sera o publico alvo para
realizacdo desses testes. Para esse teste teremos o seguinte publico alvo:
usuarios com idade entre 20 e 30 anos, podendo ser tanto do sexo masculino
como do feminino. Um ou mais anos de experiéncia com a utilizacao de
computadores e também um treinamento minimo para utilizagdao do Gesktop,
sendo que esse treinamento podera ser dando antes da realizacdo do teste e
dura 15 minutos. Nesse treinamento o apresenta-se todos os comandos e
funcionalidades do Gesktop, e apds essa apresentagao o usuario tem um tempo
para se familiarizar com o aplicativo podendo tirar duvidas sobre o
funcionamento com o entrevistador que o acompanhard nessa parte do
processo.

Entdo se define um cenario inicial para os testes. Nesse projeto, o
cenario inicial possui: 10 arquivos de musica pertencentes a 3 bandas diferentes
(x1, x2, x3, x4, y1, y2, y3, z1, z2, z3), 3 arquivos com letra de uma das 10
musicas em cada um deles (x1, y2, z3) e outros seis arquivos aleatorios que

ndo podem ser nem de musica nem de letras de musicas.




Tendo o cenario inicial definido, as tarefas a serem realizadas sao
definidas. As tarefas que devem ser cumpridas nesse projeto sao: agrupar todos
os arquivos de mdusica, separando-os dos demais arquivos; separar desses
arquivos de musica que foram agrupados o arquivo x1.musica; agrupar em um
local diferente todos os arquivos de musica que comegam com Yy, separando-os
dos demais; agrupar os arquivos x1.musica e x1.letra; executar o arquivo
x1.musica e abrir o arquivo x1.letra; executar todos os arquivos de musica que
tem o nome iniciado por y; reagrupar os arquivos de musica, juntando no
mesmo grupo todos os que comegam com a mesma letra.

O préoximo passo € a definicdo das métricas que serao avaliadas.
Baseando-se na I1SO 9241 (ISO9241, 1998) e na ISO 9126 (ISO9126, 2001) os
atributos escolhidos para serem avaliados nesse projeto sdo: Operabilidade,
medida através da quantidade de erros e do tempo para realizagdo de cada
tarefa. Apreendabilidade, medida através da quantidade de erros, do numero de
passos para realizagdo de uma tarefa e pela quantidade total de tarefas
realizadas. Satisfacao, medida através da avaliagdo do questionario respondido
pelo usuario ao final do teste.

Para realizar essas medigdes no sistema, definiu-se que: erro sera toda
acao realizada pelo usuério que nao leva a atingir o resultado esperado; a
contagem do nimero de passos sera feita levando em consideragao a
realizacdo das seguintes agoes: selecionar e deselecionar objeto, troca da
postura da mao, necessidade de reconhecer a mao novamente, empilhar e
desempilhar arquivos, arrastar arquivos ou pilhas, alterar modo de visualizagao,
mover a camera mudando o angulo de visao, mudanga de arquivo no modo de
visualizacdo de uma pilha, execug@o de um arquivo.

Para finalizar a definicao do teste, definimos quais serao os questionarios
pré e pos-teste que devem ser respondidos pelos usuarios que irdo realizar o
teste, a fim de completar os dados ja mencionados.

O questionario pré-teste contém perguntas para verificar se o usuario
realmente se enquadra no publico alvo, sendo que esse questionario sera o

seguinte:
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Questionario Pré-teste [ID:

Preencha o questionario abaixo:
Idade:

Sexo:
Tempo de utilizacdo de computador:

Realizou treinamento:

Figura 6.2.1 — Questionario Pré-teste

O questionario pos-teste contém as informagoes para verificagao da

satisfacao do usuario com o sistema e sera como o mostrado abaixo:

Questiondrio Pas-teste [ID:

Para cada linha da tabela abaixo escolha apenas uma coluna
marcando-a com um X:

5- Muito Bom; 4- Bom; 3- Indiferente; 2- Ruim; 1- Muito Ruim

5 | 4 [ 31211

Facilidade de uso

Facilidade de navegacdo

Utilidade

Facilidade de aprendizado
Facilidade de se recuperar de erros
Avaliacdo Geral

Comentarios:

Figura 6.2.2 — Questionario Pds-teste




6.3 TESTES INFORMAIS DE USABILIDADE

Devido a falta de tempo para realizagéo dos testes formais, optou-se pela
realizagao desses testes de forma mais informal, seguindo somente parte das
recomendacdes listadas em 6.2 e com um grupo de usuarios menor. Todas as
tarefas indicadas foram realizadas, as métricas estabelecidas foram seguidas e

medidas e os questionarios foram respondidos.

6.4 TESTES COM O HANDVU APOS INTEGRAGAO

Com o termino da implementacdo do Gesktop3D foi possivel constatar

que o HandVu possui alguns problemas, tais como:

e |Instabilidade da posicdo da méo durante a detecgao de uma postura.

e Alteracao da posicdo da mao entre a troca de posturas.

Um dos problemas é a instabilidade dos valores de posicoes X e Y da
mao capturados pelo HandVu. Quando se exerce uma postura os valores nao
se estabilizam se alterando consideravelmente, mesmo quando mantém a mao
imovel, diferentemente dos valores de quando ndo € exercida uma postura.
Outro problema esta na variagdo de valor da posi¢ao durante a alteracao de
posturas. Devido ao fato do HandVu definir a posicdo da mao como sendo o
centro da imagem da mao capturada, alteragdes consideraveis do formato da
mao faz com que este centro se altere, e assim alterando a posi¢cao da mao do
usudario, mesmo ele nao tendo movido a mao.

A figura 6.4.3 mostra a alteracdo de quando nao se exerce nenhuma
postura para a postura “Closed”. Pode se notar a alterac@o da posicao do

circulo branco, que representa a posi¢cao da mao capturada pelo HandVu.
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Figura 6.4.1 — Alteracdo da posi¢ao da mao devido a alteragéo da postura

Para testar estas caracteristicas foram feitos testes para capturar os
valores de posicdo em cada situacdo descrita. Os valores obtidos sao

discutidos nos resultados.

Durante o desenvolvimento foram coletados outros dados do da

integracédo alem do HandVu em si. Foram constatados alguns problemas como:

e Impossibilidade do controle da janela de captacao de imagens pelo
HandVu

e Aumento na taxa de erros na detecgao de posturas

Com o porte do HandVu, e a captura da imagem da camera no Java, nao
ha mais a necessidade da utilizagdo da janela criada pelo HandVu a
visualizacao da imagem de camera. Porem nao foi possivel retirar ou mesmo
ocultar esta janela. Outro problema ocorre quando o foco da janela é retirado
uma vez, pois apos isso ndo é mais possivel visualizar as imagens capturadas.

Também néo é possivel mover e redimensionar a janela.
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Outro problema do porte do HandVu foi que a taxa de acerto na detecgao
de uma postura cai drasticamente. A figura abaixo mostra a taxa de acerto do
aplicativo do HandVu original e a taxa de acerto do porte do JNI, para este teste

a postura foi mantida constantemente e foi verificado a taxa de acerto.

Para validar esta taxa de acerto foram executados testes mantendo-se
algumas posturas e verificando qual é a taxa de acerto de cada frame

processado.

6.5 TESTES DE DESEMPENHO

Foram, também, realizados testes em maquinas diferentes, uma com

maior poder computacional para verificar o desempenho do sistema.

As configuragdes Das maquinas sao:

Maquina 1:
e Processador: Core 2 Duo T5500 1.66 GHz
e Memodria: 2GB RAM
e Placa gréafica: Onborad, 128 MB de RAM.

Maquina 2:
e Processador: Core 2 Quad Q6600 2.4GHz
e Memobria: 3.25GB RAM
e Placa grafica: Geforce 7300

Os testes de desempenho s&o para verificar o numero de frames

processados em cada ambiente.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados de todos os testes
descritos no capitulo 6. Também serdo apresentadas as conclusoes feitas com

a realizacao desse projeto.

7.1 RESULTADOS

Nessa sessdo serdo avaliados os resultados obtidos com a realizagao dos

testes descritos no capitulo 6.

7.1.1 DETECCAO DAS POSTURAS NO HANDVU

Os resultados sdo apresentados a seguir, sendo que esse teste foi
realizado na maquina 1, citada no item 6.5 e a detecgao da mao, é a medida do

tempo necessario para o HandVu iniciar o rastreamento da mao de maneira

continua.
Usuarios Média Geral
Usuario 1 |Usudrio 2 [Usuario 3 |Usuario 4
ks Detec¢do da mao 3,3s 2,58 3,58 0,9s 3,4s
% Lback 2,6s 2,3s 3,6s 1,68 2,58
2 |Lpalm 2,6s 2s 6s 1,3s 2,9s
© [Close oS 0,05 3,05 2,00 e
g Open 1,58 1,6s NE 2,3s 1,8s
@ [Victory 1,55 2s 3,3s 1,3s 2s
Q- [Sidepoint 4,6s* ND ND 18,6s 18,6s
*_ Nao manteve a reconhecimento da postura de forma constante;
ND - Postura ndo detectada; NE - Teste ndo realizado.

Tabela 7.1.1.1 — Tempos obtidos na deteccao da mao e de posturas




Como pode-se observar nos resultados desse teste, 0 HandVu
apresenta dificuldade para reconhecer a postura sidepoint. Devido a isso, essa

postura ndo sera utilizada.

7.1.2 TESTES INFORMAIS DE USABILIDADE

Os usuarios que realizaram o teste realizaram todas as tarefas solicitadas
e essas tarefas foram:
1. Agrupar todos os arquivos de mdusica, separando-os dos demais
arquivos;
2. Separar desses arquivos de musica que foram agrupados o arquivo
x1.musica;
3. Agrupar em um local diferente todos os arquivos de musica que
comegam com y, separando-os dos demais;
4. Agrupar os arquivos x1.musica e x1 letra;
5. Executar o arquivo x1.musica e abrir o arquivo x1.letra;
6. Executar todos os arquivos de musica que tem o nome iniciado por y;
7. Reagrupar os arquivos de musica, juntando no mesmo grupo todos 0s
que comegam com a mesma letra.
Os resultados coletados na realizagdo dessas tarefas podem ser vistos
no APENDICE B.
Apos a realizagdo das tarefas, esses usuarios responderam O
questionario pos-teste. Os resultados podem ser vistos no APENDICE B.
Analisando os resultados podemos perceber que na maioria das tarefas e

para a maioria dos usuarios, utilizando o HandVu, tanto o numero de erros,

LTS ST Bata oEinssis i ineiag; e NUMAKS Ae nassns SA0

geralmente maiores. Analisando o questionario de satisfacao, podemos
perceber que em todos os quesitos analisados o HandVu tem uma pequena
desvantagem sobre os outros métodos de interacao. Temos também os

comentarios realizados pelos usuérios durante a realizag@o dos testes que nos
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levam a perceber que eles ficaram muito satisfeitos em utilizar o aplicativo com

0s gestos.

7.1.3 TESTES COM O HANDVU APOS INTEGRAGCAO

Os graficos abaixo mostram os valores de posicées das duas situacoes
comentadas nos testes do HandVu, testes realizados para verificar os valores
de posicao.

Como era esperado, pode-se ver no grafico 7.1.3.1 que quando 0
HandVu ndo esta detectando uma postura os valores da posicdo da mao

praticamente nao se alteram.

Continuous None Posture
0,68 ‘
0,66 - ‘
0,64 '—— position X
——positionY
0,62

position (0-1)
o
[0}

0,56

0,54 |

0,52
QO O DD A »AL O DA DD DD PPN AL D
@ P @0 XAV O A2 aP OP e (NP P N A B
PEFSTEN QRN P FS S F P PSP

Time(ms)

Grafico 7.1.3.1 — Posigdes XY da mao sem postura
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No gréfico 7.1.3.2 pode-se notar que quando uma postura é detectada,
mesmo mantendo a mao sem movimento, os valores de posi¢éo se alteram nao
se estabilizando.

Esta instabilidade prejudica a navegagéo no Gesktop3D. Pois quando o
usuario estd movendo o cursor pela tela, este pode ir para um local nao
desejado e dessa forma o usuario pode perder tempo na realizagao de suas
tarefas, ou mesmo perder a credibilidade no sistema, pois esse nao responde a
seus comandos.
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= nosition Y
sl = position Y
& 0.7 .
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Grafico 7.1.3.2 — Posicdes XY com a postura Closed
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Grafico 7.1.3.3 —Posicdes XY durante a alteragé@o de postura

Outro resultado obtido é em relacdo a alteragdo do valor de posicao
quando se altera a postura da médo. Acima pode ser visto o grafico com 0s
valores capturados nessa situagao. E importante notar uma consideravel
alteragao da posicao Y.

No uso de Gesktop3D, este é um dos principais problemas. Pois, quando
o usuario tenta selecionar um arquivo, alterando a postura, o cursor ira se
movimentar, fazendo com que este se desloque do local desejado pele usuario,
isso faz com que o usudrio selecione algo nado desejado, ou mesmo
“deselecione” todos os itens anteriormente selecionados.

Também foi realizado o teste da taxa de acerto dos valores de postura
capturados com o porte de Sockets e o que utiliza o JNI. O Gréfico 7.1.3.4
mostra a diferenca entre as taxas de acerto.




closed 96,4 54,2
open 92,5 28,0
Iback 97,3 24 1
Ipalm 97,4 39,4
victory 96,1 39,0

Tabela 7.1.3.1 — Comparagao de taxa de acertos

Pode-se verificar que a taxa de acerto do porte € muito menor do que a
aplicativo original.

7.1.4 TESTES DE DESEMPENHO

Dos testes de desempenho obtiveram-se os seguintes dados. A tabela
seguinte mostra os valores de FPS (frames per second).

Dl \iaquina 1 Maquina 2

closed 7,3 11
open 59 8
Iback 8,6 11,2
Ipalm 8,4 115
victory 7.6 10,3

Tabela 7.1.4.1 — Nimero de frames processados

14 —

B magquina 1
i5 E maguina 2
0

10 | -
a.
64‘
4 1
|
24
0+ | ' - T

Lluagu upoi

Frames per Second

uuuuuu s vy

Postura

Grafico 7.1.4.2 — Frames processados para cada postura por maquina




Nota-se que o nimero de frames processados em geral pela maquina 2 é
maior. Este fato faz com que a resposta do sistema seja melhor, pois 0 numero
de frames processados em um determinado periodo de tempo é maior,
aumentando as chances de se detectar a postura correta, alem de que este

aumento também faz com que o sistema tenha maior fluidez nos movimentos.

7.2 CONCLUSOES

Nesta monografia discutiu-se o uso de gestos como interface em
ambientes tridimensionais. Para isso, foi desenvolvido um ambiente virtual de
deskiop 3D controlado através de gestos. Essa aplicagao utiliza como
ferramentas principais um engine didatico de jogos, o endine e o HandVu,
aplicacdo que reconhece gestos e faz o rastreamento dos movimentos da mao
do usuario. De modo a atingir os objetivo, ambas as ferramentas foram
estudadas a fim de integra-las usando a JNI, possibilitando o uso do HandVu
como uma biblioteca no Java.

Na implementagdo do Desktop, ha um cuidado especial quanto a
usabilidade do Desktop, para isso foram utilizadas as oito regras de ouro de
usabilidade de Shneiderman (SHNEIDERMAN, 2004), bem como as
recomendacgoes de Bowman et al. (BOWMAN, 2004), de modo a melhorar a
qualidade de uso do Desktop.

Também foram realizados testes com diversos usuarios que seguiram a
metodologia proposta por Bowman et al. (BOWMAN, 2004) e pela 1ISO (IS0,
1998) (ISO, 2001). Esses testes procuraram verificar a eficiéncia do uso de
gestos em interfaces 3D e a satisfagao do usuario.

Baseado nos resultados encontrados, foi possivel verificar que o uso de
gestos possui grande potencial para a interatividade em ambientes 3D, devido
ao fato de que, diferente dos dispositivos usuais atuais como 0 teclado e mouse,
n 11en de nestns nermite uma movimentacdo no espaco mais natural. Contudo,

devido a dificuldade de reconhecimento da postura em tempo real pelo HandVu,
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principalmente em plataformas de hardware com menor capacidade de
processamento, recomenda-se utilizar o teclado como auxilio a interagao por
gestos, de modo que o HandVu foi utilizado para movimentacao do cursor € 0
teclado para realizar as agoes.

Nessa linha, o HandVu pode ser utilizado para o rastreamento da mao
sem reconhecer as posturas, por exemplo substituindo o touchpad de notebooks
em locais que nao é possivel utilizar um mouse ja que 0 uso do touchpad nao €
tao confortavel quanto o uso de um mouse. Esta abordagem é utilizado no
Gesktop3D no modo gestos mais teclado.

Também foi desenvolvido um framework, formado pela integragao do
HandVu e do endine, que pode ser utilizado para o desenvolvimento de outras
aplicagdes 3D com interagao por gestos, trazendo diversas outras possibilidades
de futuros trabalhos. Por exemplo, aplicagdes de apresentacoes ou
teleconferéncia que os usudrios mesmo movimentando-se no palco podem
avancar na apresentagédo sem a necessidade de dispositivos adicionais.

Esta integracdo também pode ser utilizado em sistemas que utilizam
gestos que ndo dependem da precisao do movimento, como controle binario, por
exemplo um gesto para ligar e desligar as iluminagoes da casa.

Ainda ha a possibilidade de uso em aplicacoes para usuarios
inexperientes. Uma vez que os gestos sd@o um meio de interacdo natural para o
usuario, o meio de interatividade torna-se mais interessante, tornando a curva de
aprendizagem do sistema menor.

O projeto tem ainda como possiveis trabalhos futuros a projegédo da
aplicacdo em uma mesa, utilizando Realidade Aumentada Espacial (RASKAR,
2005) e a infra-estrutura do Robot ARena (CALIFE et al., 2007), de modo a
trazer as funcionalidades do desktop virtual para a realidade e tornar o ambiente
mais natural para o usuario. Assim, o controle do desktop virtual ocorre pela
propria mao do usudrio, aumentando sua imerséo. Essa idéia é semelhante ao
MS Surface (SURFACE, 2007).

Com relagéo a diferenca da taxa de acerto do reconhecimento de postura
entre a integracdo utilizando Sockets e a integragdo utilizando JNI foram
levantadas duas hipéteses: concorréncia do processamento entre Threads e 0

assincronismo entre os processos. Na primeira, supde-se que a maquina virtual
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do Java tenta balancear os processos, enquanto que o sistema operacional
prioriza 0s processos com maior carga, assim a utilizagao JNI nao é tao eficiente
quanto a utilizagdo de Sockts. Na segunda, supde-se que ocorre uma
assincronia entre os processos, HandVu e aplicagdo, desse modo pode ocorrer
captura de dados desatualizados, acarretando a alta taxa de erros. Assim, torna-
se um trabalho futuro a analise desse problema e a correcdo para melhorar o
desempenho da utilizagao do HandVu com JNI.

Outro problema encontrado é a falta de um ponto fixo de referéncia no
rastreamento da localizagao da mao no HandVu, devido a utilizagao do centro
da area da imagem capturada da mao como posi¢ao da mao. Assim, ao mudar a
postura, sem movimentar a mao, a posi¢éo capturada é deslocada, prejudicando
o uso de mudancas de posturas em aplicativos que necessitam de precisao da
posicdo. Uma possivel solugao seria utilizar um ponto fixo no pulso do usuario
como referéncia para a posicao da mao.

Enfim, apesar das dificuldades do uso do HandVu, de modo geral, notou-
se que o uso de gestos torna a interface mais interessante de se utilizar,
baseado nas respostas subjetivas de cada usuario, que indica um grande

potencial do uso de gestos como meio interativo.
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APENDICE A — COMPILAGAO DO HANDVU NO VISUAL STUDIO
2003

Passos necessarios para compilar o HandVu no Visual Studio 2003

Pré-requisitos:

OpenCyv beta 5 instalado
DirectX 9 SDK
Dev-C++

Antes de compilar o hv_cvCam precisamos compilar o projeto cubicles e HandVu para obter
as libs: cubicles.lib e HandVu ou cubiclesd.lib e HandVud.lib se forem rodar o HandVu no
modo debug (ndo consegui fazer isso funcionar)

Para compilar precisamos indicar ao Studio onde encontrar os headers e libs dependentes.
Para isso, em Project -> (nome do projeto) Properties. Na nova janela ir na aba Configuration
Properties > C/C++ -> General. Em Additional Include Directories, hd as dependéncias de
cada projeto, pode-se colocar essas dependéncias nas varidveis de ambiente do Windows ou
colocar o diretorio dessas headers diretamente no Studio.

cubicles Property Pages @

Configuration: ]ﬂuctive(Release) _vJ Platform; @e(WiIﬁZ) L’ Configuration Manager.. J
'~ Configuration Properties Additional Include Directaories $(INC_DX_BASECLASSES);$(INC_OPENCY); J
General Resolve #using References
Debugging Debug Information Format Program Database {/2i)
i CfCH+ Suppress Startup Banner Yes {naloga)
5 General wWarning Level Level 4 (/W4)
Optimization Detect 64-bit Portability Issues Yes (/Wpb4)
Preprocessor Treat Warnings As Errors No
Code Generation
Language
Precompiled Heade
Output Files
Browse Informatior
Advanced
Command Line
| Librarian
|__| Browse Information
j zul_::: :;:'Ltﬂ; Step Additional Include Directories
Specifies one or more directories to add to the include path; use semi-colon delimited
¢ " 5 list if more than one.  (/I[path])
| (5] 4 | Cancelar ‘ ‘ Ajuda |

As varidveis e os caminhos das dependéncias estio listadas abaixo (considerando que o
OpenCly foi instalado no diretério default e o direct X no diretério DXDSK):

[ Variavel | Caminho ]
$(INC_DX_BASECLASSES) C:\DXSDK\Samples\C++\DirectShow\BaseClasses
$(INC_OPENCYV) C:\Arquivos de programas\OpenCV\cv\include
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$(INC_OPENCV_CXCORE) C:\Arquivos de programas\openCV\cxcore\include_‘
$(INC_OPENCV_HIGHGUI) C:\Arquivos de
programas\OpenCV\otherlibs\highgui
$S(INC_OPENCV_AUX) C:\Arquivos de programas\OpenCV\cvaux\include
$(INC_OPENCV_CVCAM) C:\Arquivos de
programas\OpenCV\otherlibs\cvcam\include

O cubicles tem uma referéncia para o arquivo “unistd.h” que eu nio encontrei no Studio, por

iss0, usei o arquivo do Dev-C++, adicionando nesse mesmo lugar o diretorio:
C:\Dev-Cpp\include\sys

Vocés também vio encontrar esse arquivo na pasta “C:\Dev-Cpp\include”, mas esse arquivo

ndo serve.

E necessirio colocar as referencias para compilagiio no modo Debug e no modo Release.

Para compilar o exemplo do HandVu (hv_CvCam) também ¢ necessario colocar as
referéncias dos header, seguindo a tabela acima. E também as libs dependentes, na mesma
janela de propriedades do projeto, na aba Configuration Properties -> Linker -> General ->
Additional Library Directories, colocar a referéncia do lib do OpenCyv.

Variavel Caminho
$(LIB_OPENCV) C:\Arquivos de programas\OpenCV\lib
hv_CvCam Property Pages
Configuration: !act'we(Debug) Ll platform: |Active(Win32) Ll Configuration Manager. . J
'__ﬂ anﬁgu'atign Properties Output File $(DutDir){Iw_Canm.eue
General Show Progress Mot Set
Debugging Yersion
L1 gcH+ Enable Incremental Linking Yes {/INCREMENTAL)
gL inker Suppress Startup Banner No
¥ General Ignore Import Library Mo
Inpt Register Output Mo
E::t“ggm Additional Library Directories ../cubicles;../handvu;$(LIB_OPENCY)
em
Optimization
Embedded IDL
Advanced
Command Line
|__| Browse Information
|_1 Build Events
(] Custom Build Step
Web Deployment
- e Output File
Override the default output file name.  (fOUT:[file])
‘ oK I Cancelar ‘ i l Ajuda |

Obs.: Depois de adicionar todas as referéncias, € necessdrio excluir as varidveis da lista.
Obs.: Tentei fazer isso no Studio 2005 e ndo funciona da mesma maneira, acho que € devido a
CONVErsao do projeto ao ZUUs para 0 zuu.




Criacao do DLL do HandVu JNIL.

Na geracdo do DII utilizando o HandVu é necessdrio alterar mais um parametro do sistema.
Para isso, em Project -> (nome do projeto) Properties. Na nova janela ir na aba Configuration
Properties -> C/C++ -> Code Ganeration. Altere o campo Runtime Library para Multi-
threaded DLL (/MD) ou para Multi-threaded Debug DLL (/MDd). Como mostra a figura

abaixo.

(W75 |_HandVu Properiy Pages

Confieuration:  Active(Release?

= Configuration Properti =
General
Debugging
iy CAG++
General
Optimization
Preprocessor
4 Code Generatic
Language >
Precompiled H
Output Files
Browse Inform
Advanced
Gommand Line
(] Linker
|_1 Browse Informatio
1 Build Events
1 Gustom Build Steg
|| Web Deployment ~
1 1 b

«  Platform: Active(Wind2) v

Enable String Pooling

Enable Minimal Rebuild

Enable C++ Exceptions

Smaller Tvpe Check

Basic Runtime Checks

Runtime Library

Struct Member Alienment

Buffer Security Gheck

Enable Function-Level Linking
Enable Enhanced Instruction Set

Runtime Library
Specify runtime library for linking.

No

Ma

Yes (/EHsc)

Mo

Default

Multi-threaded DLL (/MD}
Default

‘fes (/GS)

Mo

Mot Set

(/MT, /MTd, /MD, /MDd, /ML, /MLd)

Ok Cancelal

Configuiation Manager

Ajuda




APENDICE B — RESULTADO DOS TESTES DE USABILIDADE

A seguir podem ser vistos os resultados obtidos as tarefas do teste

informal de usabilidades realizado.

Usuario
1 2 3
HandVu H? ndVu € 1o ngvu[HandVu
eclado

Tarefa 1
Numero de erros 13 0 2 6
Tempo para realizagdo da tarefa(s) | 377 86 108 217
Numero de passos 53 38 42 57
Usuaério realizou a tarefa? sim sim sim sim
Tarefa 2
Numero de erros 1 0 1 2
Tempo para realizacdo da tarefa(s) 78 58 36 36
Nimero de passos 19 27 16 12
Usuario realizou a tarefa? sim sim sim sim
Tarefa 3
Numero de erros 4 1 4 5
Tempo para realizagdo da tarefa(s) | 117 93 96 206
NUumero de passos 34 30 32 53
Usuario realizou a tarefa? sim sim sim sim
Tarefa 4
Numero de erros 1 0 0 1
Tempo para realizacdo da tarefa(s) 31 89 17 24
Numero de passos 8 29 8 12
Usuario realizou a tarefa? sim sim sim sim
Tarefa 5
INUmero de erros 2 0 2 2
Tempo para realizacao da tarefa(s) | 126 25 20 19
Nimero de passos 23 6 22 13
[Usuario realizou a tarefa? sim sim sim sim
Tarefa 6
NUmero de erros 3 2 0 1
Tempo para realizacao da tarefa(s) 78 51 44 41
Niimero de nassos 19 16 12 16
Usuario realizou a tarefa? | sim | sim | sim | sim
Tarefa 7




Namero de erros 21 2 4 3 |
Tempo para realizacdo da tarefa(s) | 411 99 181 159
NUmero de passos 118 29 47 62
|Usuario realizou a tarefa? sim sim sim sim

Tabela 1 — Resultados das tarefas do teste

Usuario
4 5
Tzre\:;lado e HandVue Toclado HandVu
ouse Teclado
Tarefa 1
Numero de erros 2 0 3 24
Tempo para realizagao da tarefa(s) 42 12 49 300
Numero de passos 23 11 22 85
Usuario realizou a tarefa? sim sim sim |desistiu
Tarefa 2
Numero de erros 0 2 0 3
Tempo para realizacao da tarefa(s) 26 20 8 72
Numero de passos 20 12 6 20
Usuario realizou a tarefa? sim sim sim sim
Tarefa 3
Numero de erros 3 2 0 5
Tempo para realizacéo da tarefa(s) 70 39 4 160
Numero de passos 44 25 0 41
Usuario realizou a tarefa? sim sim sim sim
Tarefa 4
Numero de erros 1 5 0 1
Tempo para realizagédo da tarefa(s) 23 11 16 25
Numero de passos 14 5 8 10
Usuario realizou a tarefa? sim sim sim sim
Tarefa 5
Nimero de erros 0 0 0 4
Tempo para realizacao da tarefa(s) 13 8 12 54
Numero de passos 8 6 9 14
Usuario realizou a tarefa? sim sim sim sim
Tarefa 6
Numero de erros 0 0 0 3
T SIIPU paia 1Taisayau ua waisias) o e 3% o
Numero de passos 16 10 16 43
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Usuario realizou a tarefa? sim sim sim sim
Tarefa 7

Numero de erros 1 2 0 7
Tempo para realizagdo da tarefa(s) 41 44 23 137
Numero de passos 27 25 15 39
Usuario realizou a tarefa? sim sim sim sim

Tabela 2 — Resultados das tarefas do teste

Média
TK:I:Iado e HandVue Teclado HandVu
ouse Teclado
Tarefa 1
Namero de erros 2 0 3 11,25
Tempo para realizac¢ao da tarefa (s) 42 12 49 250,5
Numero de passos 23 11 22 59,25
Usuario realizou a tarefa? sim sim sim sim*
Tarefa 2
NUmero de erros 0 2 0 1,75
Tempo para realizacdo da tarefa (s) 26 20 8 55,5
NUmero de passos 20 12 6 16,75
Usuario realizou a tarefa? sim sim sim sim
Tarefa 3
Numero de erros 3 2 0 45
Tempo para realizagdo da tarefa (s) 70 39 4 144,75
NUmero de passos 44 25 0 40
Usuario realizou a tarefa? sim sim sim sim
Tarefa 4
Numero de erros 1 5 0 0,75
Tempo para realizacéo da tarefa (s) 23 11 16 24,25
Numero de passos 14 5 8 9,5
Usuério realizou a tarefa? sim sim sim sim
Tarefa 5
Numero de erros 0 0 0 2,5
Tempo para realizacdo da tarefa (s) 13 8 12 54,75
Ndmero de passos 8 6 9 18
Usuério realizou a tarefa? sim sim sim sim
NUmero de erros 0 0 0 1,75
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Tempo para realizacdo da tarefa (s) 30 15 25 49,5
Numero de passos 16 10 16 22,5
Usuario realizou a tarefa? sim sim sim sim
Tarefa 7

Numero de erros 1 2 0 8,75
Tempo para realizagdo da tarefa (s) 41 44 23 222
Numero de passos 27 25 15 66,5
Usuario realizou a tarefa? sim sim sim sim

* Um usuéario desistiu devido a dificuldade de realizagéo da tarefa por causa de

um bug no sistema que ja foi corrigido para os proximos testes

Tabela 3 — Media dos resultados das tarefas do teste

Apos a realizagdo das tarefas, os usuarios responderam o questionario

pos-teste, e os resultados podem ser vistos a seguir:

Usuarios
1 2 3
HandVu| HandVu e Teclado [HandVu|HandVu
Facilidade de uso 2 2 5 4
Facilidade de navegacao 3 4 4 3
Utilidade 3 3 5 4
Facilidade de aprendizado 3 4 4 4
Facilidade de se recuperar de erro 1 4 3 4
Avaliacao geral 4 3 5 4
Tabela 4 — Questionario pos-teste
Usuarios
4 5
Teclado e Mouse | HandVu e Teclado [Teclado | HandVu
Facilidade de uso 4 4 4 2
Facilidade de navegacao 4 b 4 4
|Utilidade 4 4 4 3
Facilidade de aprendizado 4 3 5 2
Facilidade de se recuperar de erro 2 4 4 2
Avaliacao geral 4 4 4 2

Tabela 5 — Questionario pos-teste
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Média
Teclado e Mouse | HandVu e Teclado |Teclado|HandVu
|Facilidade de uso 4 4 4 3,25
Facilidade de navegacao 4 5 4 3,5
Utilidade 4 4 4 3,75
Facilidade de aprendizado 4 3 5 3,25
Facilidade de se recuperar de erro 2 4 4 2.5
Avaliagao geral 4 4 4 3,75

Tabela 6 — Media dos questionarios pos-teste




