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RESUMO

Terminais computacionais publicos, com os quais utilizadores travam breves interagoes,
tém uma presenca importante no cotidiano moderno: exemplos incluem caixas automaticos,
armarios de entregas inteligentes, maquinas de vendas e terminais de informacao.

Este projeto propoe uma arquitetura para um periférico que possibilita a interagao
com tais terminais através de gestos: um sensor de imagem captura um fluxo de video
da mao do usuario, que é interpretado por um microcontrolador de alta performance que
determina quais dedos da mao estao levantados e abaixados. Um identificador do gesto
reconhecido é entao enviado, através de uma conexao USB, para o computador principal
do terminal, que o interpreta como uma entrada de dados pelo usuario.

Entre as razoes que tornam interessante explorar esta modalidade de interacao gestual
com terminais publicos, estao a maior largura de banda dos dedos para transmissao de
informacao, em relagdo ao punho e bragos (que fazem parte da interagdo com teclados e
telas de toque) e o menor risco de que a interagao possa ser um vetor de transmissao de
doencas, pois pois nao ha contato fisico direto com o terminal. Desse modo, a adocao do
periférico por terminais publicos poderia permitir que usuarios realizem suas operacoes
mais rapidamente e estejam expostos a menos riscos durante épocas de epidemia.

Um protétipo da arquitetura proposta for implementado, incluindo um sistema em-
barcado que desempenha as fungoes do periférico e uma interface grafica que comunica-se
com 0s o sistema embarcado e permite que um utilizador controle um teclado numérico
realizando gestos. O protétipo foi testado com o autor e dois voluntérios: tais testes
envolveram acionar todas as teclas do teclado numérico em uma sequéncia conhecida, e
realizar todos os gestos reconhecidos pelo sistema para avaliar sua taxa de acerto. Tais
testes foram bem-sucedidos com o autor e um dos voluntarios (interagao correta com o
teclado, reconhecimento da maioria dos gestos com taxa de acerto maior ou igual a 80%),
mas o outro voluntario encontrou erros sistematicos no reconhecimento de gestos. Isso
sugere que a arquitetura adotada permite a interacao gestual pretendida, mas o método
de reconhecimento de gestos deve ser refinado.

Palavras-Chave — Terminais Piblicos, Sistemas Embarcados, Interacao Gestual,
Visao Computacional.






ABSTRACT

Public computing terminals, with which users establish brief interactions, have an
important presence in modern day-to-day life: examples include ATMs, intelligent delivery
lockers, sales machines, and information terminals.

This project proposes an architecture for a peripheral that enables interaction with
such terminals through gestures: an image sensor captures a video stream from the user’s
hand, which is interpreted by a high performance microcontroller that determines which
fingers of the hand are raised and lowered. A recognized gesture identifier is then sent via
a USB connection to the terminal’s main computer, which interprets it as a data input
by the user.

Among the reasons that make it interesting to explore this modality of gestural in-
teraction with public terminals, are the greater bandwidth of the fingers for information
transmission, in relation to the wrist and arms (that are part of the interaction with
keyboards and touch screens) and the lower risk that the interaction may be a vector of
disease transmission, since there is no direct physical contact with the terminal. In this
way, the adoption of peripherals by public terminals could allow users to carry out their
operations more quickly and be exposed to fewer risks during disease outbreaks.

A prototype of the proposed architecture is implemented, including an embedded
system that performs the functions of the peripheral and a graphical interface that com-
municates with the embedded system and allows a user to control a numerical keyboard
by performing gestures. The prototype was tested with the author and two volunteers:
such tests involved triggering all the keys from the numerical keyboard in a known se-
quence, and performing all gestures recognized by the system to evaluate their hit rate.
Such tests were successful with the author and one of the volunteers (correct interaction
with the keyboard, recognition of most gestures with hit rate greater than or equal to
80%), but the other volunteer found systematic errors in gesture recognition. This sug-
gests that the adopted architecture allows for the desired gestural interaction, but the
gesture recognition method should be refined.

Keywords — Public Terminais, Embedded Systems, Gesture Interaction, Computer
Vision.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

A realizacao deste projeto foi motivada pela importante presenga de diversos tipos
terminais computacionais piblicos, com os quais os utilizadores travam interacoes rapidas,

por exemplo:

A despeito de inovagbes como o internet banking, a quantidade de caixas au-
tométicos (Automated Teller Machines - ATM) continua a crescer ao redor do
mundo, como evidenciado pelo grafico da figura 1, levantado pelo Fundo Monetario

Internacional.

e Armarios de entregas inteligentes, nos quais o usuario pode inserir uma senha para
recuperar uma encomenda depositada anteriormente por um servigo de entregas.

Um dos modelos mais notaveis, o Amazon Locker, estd presente em mais de duas

mil localizagoes em mais de 50 cidades (AMAZON, 2015).
e Maquinas automaticas de vendas.

e Terminais de informagao em museus, centros de compras e outros locais de grande

circulagao.
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Figura 1: Crescimento na quantidade de caixas automédticos ao redor do mundo, entre
2004 e 2017.

Automated teller machines (ATMs) (per 100,000 adults)

nternational Monetary Fund, Financial Access Survey.

License : CCBY-4.0 ©

Line Ba Map <5 Share @ Detalls

(¥ LABEL

WORLD

Fonte: (WORLD BANK, 2018)
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Figura 2: Dois exemplos de terminais computacionais publicos: Um armério de entregas
e um caixa automatico.

Fonte: (BUSINESS INSIDER, 2012)

O presente trabalho foi motivado pela ideia de explorar uma nova modalidade de
interagao com tais terminais, a interacao gestual, e como implementa-la de um modo

econdémico e pratico.

1.2 Justificativa

Cabe justificar o presente trabalho em duas dimensoes: o interesse de se explorar
a interacao gestual em terminais ptublicos, e as qualidades da arquitetura adotada no
projeto como uma solucao para tal tipo de interacao gestual. Alguns dos fatores que

tornam interessante a ideia de explorar a interacao como opg¢ao para terminais ptblicos:

e Em relagao tanto a interacao através de um teclado fisico, quanto a interacao através
de telas de toque, que envolvem a movimentagao dos bracos e/ou punho, a mo-
dalidade de interagao gestual abordada envolve apenas levantar e abaixar dedos.

Assim, pode-se aproveitar a maior largura de banda dos dedos para transmissao de
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informacao, em relagdo ao punho e bragos. O trabalho (LANGOLF; CHAFFIN;
FOULKE, 1976) avaliou a largura de banda destas trés alternativas sobre uma am-
plitude de deslocamentos de 0,25cm a 30cm, e determinou larguras de banda 38

bits/s, 23 bits/s e 10 bits/s para dedos, punho e bragos, respectivamente.

e Em relagao tanto a interagao através de um teclado fisico, quanto a interacao através
de telas de toque, evita-se a preocupacao de que a interacao com os terminais com-
putacionais publicos possa ser um vetor de transmissao de doencas, pois pois nao ha
contato fisico direto com o terminal. Trabalhos de caracterizagao do microbioma na
superficie de caixas automaticos ja identificaram a presenca da bactéria Escherichia
coli, que pode causar intoxicagoes alimentares, em terminais em Vellore, na India
(NACHIMUTHU et al., 2015), em Malatya, na Turquia (TEKEREKOgLU et al.,
2013), e em Ilesa e Ijebu Seja, na Nigéria (AWOPETU et al., 2017).

e Em relacao a interacao através de teclas fisicas, evita-se a preocupacao com o des-

gaste mecanico ao longo do tempo.

Desse modo, a adocao do periférico por terminais publicos poderia permitir que
usuarios realizem suas operacoes mais rapidamente e estejam expostos a menos riscos

durante épocas de epidemia.

A arquitetura adotada no projeto é apresentada e comparada com outras alternativas

de THC gestual no capitulo 2. Suas principais qualidades sao:

e Do ponto de vista do computador que recebe os gestos detectados, o periférico
age de maneira equivalente a um teclado fisico capaz de informar qual tecla foi
detectada através da classe HID de comunicacao sobre USB, a mesma utilizada pour
mouses e teclados USB. Dessa maneira, nao ha necessidade de adaptar o software
embarcado dos terminais publicos para realizar o processamento das imagens dos

gestos realizados pelo utilizador, o que simplifica a adogao do periférico.

e O periférico é baseado em um microcontrolador, de custo e consumo de energia mais

baixos em comparagao com computadores de placa tinica como o Raspberry Pi.

1.3 Objetivo

Em vista da motivacao e da justificativa apresentadas acima, o projeto teve por ob-

jetivo a producao de um protétipo de um periférico que permite a interacao de usuarios
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com computadores de uso publico, como caixas automaticos e terminais de informacao,

através gestos realizados com uma mao. Pelo restante deste texto, a ideia de “gesto”

corresponde a combinagoes de dedos levantados e abaixados de uma mao. Para possibili-

tar uma avaliagao do sistema embarcado, o projeto também abrangeu a producao de um

programa com interface gréafica, que aproveita os gestos reconhecidos pelo periférico para

permitir que o utilizador controle um teclado numérico.

1.4 Organizacao do Trabalho

Abaixo encontram-se descri¢oes do conteudo dos demais capitulos presentes nesta

dissertacao.

O capitulo 2 apresenta a arquitetura do protétipo desenvolvido e discute os aspec-
tos conceituais que permitem sua localizagao no universo dos sistemas de interacao

gestual.

O capitulo 3 lista a sequéncia de etapas em que foi organizado o trabalho no

projeto.

O capitulo 4 apresenta o conjunto de requisitos funcionais e nao funcionais que

foram elencados para o projeto.

O capitulo 5 apresenta as tecnologias, em termos de hardware e software, que foram

selecionadas para o desenvolvimento do sistema embarcado e da interface grafica.

O capitulo 6 relata o processo de implementacao do sistema embarcado e da in-

terface grafica.

O capitulo 7 descreve testes que foram utilizados para validar o funcionamento de

diferentes aspectos do projeto e avaliar seu desempenho.

O capitulo 8 apresenta consideragoes finais a respeito do projeto e das possibilida-

des de expandi-lo no futuro.

O Apéndice A mostra detalhes das bibliotecas que foram utilizadas na elaboracao

do software embarcado.
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2 Aspectos Conceituais

Este capitulo tem por objetivo localizar a arquitetura que foi escolhida para o projeto
no universo de seu dominio de aplicacao: sistemas embarcados utilizados para a THC

através de gestos, em particular aqueles que baseiam-se na filmagem do usuario.

A figura 3 mostra uma visao geral de tal arquitetura, com os componentes de hard-
ware escolhidos (cinza), interfaces de comunicagao (azul), software de aplicacao elaborado
(verde) e o fluxo de informagoes (laranja). Nesta arquitetura, o periférico de reconheci-
mento de gestos consiste em um microcontrolador de alta performance, associada a um
sensor de imagem. Um software embarcado permitie ao microcontrolador recuperar ima-
gens do sensor, processéd-las para identificar realizados pelo usudrio e enviar os resultados
obtidos para um computador através de uma conexao USB 2.0. Tal transmissao de
informagao ocorre de acordo com o protocolo HID (Human Interface Device), para comu-
nicacao de dispositivos de interagdo humano-computador (IHC) através de barramentos

USB, que ¢ utilizado, por exemplo, por mouses e teclados.

Figura 3: Visao global do sistema desenvolvido.

Programa
Eﬁ*lobﬁa\:cizo \com Interface
Grafica
Interface
Sensor paralela de : Conexéo USB

de Imagem \idea Microcontrolador full-speed Desktop
Gesto feito pelo / Imagem capturada I el Gacior d.D i _ngrama Lo
e R [ pelo sensor de | gesto reconhecido interface gréafica

s Ci— pelo software recebe e processa o
5 eI ‘ g embarcado - \ gesto

Fonte: Autor
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2.1 Estratégias de Reconhecimento de Gestos

Uma revisao da literatura apresenta trés grandes estratégias para o desenvolvimento

de sistemas de interagao humano computador:

e Sistemas que incluem uma luva vestida pelo usuario, equipada com sensores flex
(componentes flexiveis capazes de informar o grau em que estao sendo deforma-
dos) e inerciais (acelerometros, giroscépios). A medida que o usudrio movimenta
seus dedos, maos e bragos, a leitura destes sensores permite a um microcontrolador
quantificar o movimento realizado. Exemplos desta abordagem incluem (LIN; VIL-
LALBA, 2014), (FLORES et al., 2014) (DEKATE; KAMAL; SUREKHA, 2014).

Figura 4: Exemplo de uma luva com sensores utilizada para a IHC através de gestos.

Fonte: (LIN; VILLALBA, 2014)

e Sistemas que utilizam um mecanismo de sonar para acompanhar a posicao de ele-
mentos da mao do utilizador no espago. Exemplos desta abordagem incluem (KAL-

GAONKAR; RAJ, 2009) e (NANDAKUMAR et al., 2016).
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Figura 5: Exemplo de um mecanismo de sonar utilizado para a IHC através de gestos.

Fonte: (FINGERIO, 2017)

e Sistemas que filmam parte do corpo do utilizador com uma ou mais cameras, e
analisam o fluxo de imagens obtidas para identificar os gestos realizados. Esta

estratégia serd o foco das proximas secoes.

Cabe observar que tais estratégias nao sao mutuamente excludentes: o trabalho (SAN-
TOS et al., 2018), por exemplo, baseou-se em uma camera montada sobre uma luva vestida

pelo usuario.

A opcao pela utilizacao da estratégia baseada em video no projeto que foi desenvolvido,

em detrimento das outras duas, pode ser justificada pois:

e A estratégia baseada em uma luva pode ser considerada demasiado invasiva para

ser utilizada na interacao com terminais publicos.

e A estratégia baseada em tecnologias de sonar exige equipamentos e conhecimentos

menos disseminados do que a estratégia baseada na filmagem do usudrio.

2.2 Reconhecimento de Gestos por Video

Nesta secao, a arquitetura adotada para o projeto sera comparada com outras aborda-
gens para o reconhecimento de gestos através da filmagem das maos do usuario, sob duas
6ticas: a da escolha da plataforma de computagao utilizada para a andalise de imagem, e

sob a ética da escolha do protocolo de comunicagao sobre USB utilizado, se algum.
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2.2.1 Plataforma de Computacgao

O dispositivo LeapMotion (LEAPMOTION, 2018), mostrado na figura 6, e o dispo-
sitivo Kinect (MICROSOFT, 2018) sao periféricos que possibilitam a interagdo humano
computador através da movimentacao de partes do corpo. Ambos usam o principio de
filmar o usudrio com uma ou mais cameras e enviar o fluxo de imagens a um computador
principal (desktop ou console de jogos) mais potente, capaz de de executar um sistema
operacional como Windows, Linux ou macOS, o qual processa as imagens para determinar

as entradas de dados a partir da movimentagao do usuario.

Figura 6: IHC através do dispositivo LeapMotion.

Fonte: (WESTOVER, 2013)

Sistemas de interacao gestual como os explorados em (LEI et al., 2014) e (BEGALI-
NOVA; SHINTEMIROV, 2014), também recorrem a estratégia de processar as imagens
capturadas em um computador que executa um sistema operacional completo e é supor-
tado pela biblioteca de processamento de imagens openCV (OPENCYV, 2018b): no caso,
computadores de placa unica como o raspberry pi (RASPBERRY. .., 2015).
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O presente trabalho, por sua vez, procura implementar um periférico de reconheci-
mento de gestos que realiza o processamento de imagens em um microcontrolador: um
dispositivo computacional de performance, prego e consumo de energia mais reduzido em
relacao as plataformas de computacao utilizadas pelos projetos supracitados, e despro-
vido de alguns dos mecanismos necessarios para a execucao de sistemas operacionais como
Linux (por exemplo, a Memory Mapping Unit, necesséria para utilizacao de memoria vir-

tual).

A idéia de utilizar um microcontrolador é inspirada pela evolucao observada no de-
sempenho deste tipo de plataforma computacional nos tltimos anos, como retratado por
exemplo no grafico da figura da figura 7. O microcontrolador STM32F746 utilizado neste
projeto, equipado com um ntcleo ARM Cortex-M7, alcanca uma pontuagao de 1082 no
benchmark computacional CoreMark, o que estd préximo da pontuacao de 2060 alcangada
pelo Raspberry Pi Zero (EMBC, 2018).

Figura 7: Evolucao da linha de processadores Cortex-M, utilizada em microcontroladores.
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Fonte: (WILLIAMS, 2014)

Neste contexto, o produto comercial que mais se assemelha ao prototipo desenvolvido
neste trabalho é a plataforma openMV (OPENMYV, 2018), retratada na figura 8, que
também é composta por microcontrolador STM32F7 e um sensor de imagem Omnivision.
A plataforma openMV também realiza processamento de imagens em seu microcontrola-
dor STM32F7, mas nao tem o reconhecimento de gestos como alvo, sendo uma plataforma
mais geral de aprendizado e prototipagao de aplicacoes de visao computacional em siste-

mas embarcados.
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Figura 8: A plataforma OpenMV.

Fonte: (OPENMV, 2018)

2.2.2 Conexao USB

A especificacao do barramento de comunicagao Universal Serial Bus (USB IMPLE-
MENTERS’ FORUM, 2001b), comumente denominado USB, prevé um conjunto de “clas-
ses de comunicac¢ao”, as quais estabelecem os protocolos de trocas de dados sobre USB a

ser utilizados por diferentes tipos de dispositivos. Tais classes incluem, entre outras:

e Audio — Exemplos de utilizagao:-falantes, microfones, cartas de som, etc.

e Human Interface Device (HID) — Exemplos de utilizacdo: teclados, mouses, e joys-

ticks.
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USB Video Class (UVC) — Exemplos de utilizagao: webcams.

Printer — Exemplos de utilizagao: impressoras e maquinas CNC.

Mass storage — Exemplos de utilizacao: drives de memoria.

e Communications Class Device (CDC) — Exemplos de utilizacao: Modems e adapta-
dores Ethernet e Wi-Fi.

Dispositivos como o LeapMotion e o Kinect utilizam a classe UVC (USB IMPLEMEN-
TERS’ FORUM, 2012) para transmitir um fluxo de video para o computador principal,
que é responsavel tanto por processa-las para determinar os gestos realizados, quanto por
atualizar a logica da aplicagao em funcao dos gestos reconhecidos. Caso terminais publicos
adotassem este tipo de periférico, seria necessario modificar seu software de aplicagao para

adicionar funcionalidades de visao computacional.

O periférico desenvolvido para o presente trabalho, por sua vez, utiliza a classe HID
(USB IMPLEMENTERS’ FORUM, 2001a), apresentando-se ao computador principal de
maneira similar a um teclado, mouses, ou joysticks. Assim, pode-se esperar que sua ado¢ao

por terminais publicos implique em modificagoes menos drasticas no software destes.

A figura 9 esquematiza a transmissao de informacoes de gestos através da classe HID.
No momento em que a conexao ¢ estabelecida, o computador principal 1é um conjunto
de estruturas de dados (denominadas descritores USB) através do endpoint nimero 0x00
(1 na figura). Em comunicacao USB, endpoints sao buffers de dados enderecaveis da
interface USB de um dispositivo — o endpoint 0x00 é especial por estar presente em
todos os dispositivos, e portanto é utilizado para a leitura dos descritores durante a
inicializacao. Os descritores informam que trata-se de um dispositivo da classe HID, que
enviard relatorios com 1 byte de tamanho com uma periodicidade de 30 Hz através do
endpoint nimero 0x81. A partir deste ponto, o computador principal utiliza as chamadas
“interrupt transfers” do barramento USB para receber, periodicamente, tais relatérios,
que contém uma mascara de bits que representa quais dedos do usuario estao levantados
(2 na figura). A classe HID também permite ao computador principal ler e escrever
relatorios contendo informacoes de configuracao do dispositivo, através do endpoint 0x00

(3 na figura), mas esta funcionalidade nao é empregada neste projeto.



36

Figura 9: Diagrama da transmissao de gestos detectado pela classe HID.
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3 Metodologia do Trabalho

O trabalho no projeto foi consistiu nas seguintes tarefas:
1. Definigao da problemadtica a ser abordada, e da arquitetura geral do sistema (capitulos
le?2).
2. Levantamento dos requisitos do sistema (capitulo 4).

3. Selecao e aquisicao dos componentes de hardware, escolha das bibliotecas de software

(capitulo 5).

4. Implementacao do sistema embarcado, com funcionamento verificado através de sua

tela LCD (capitulo 6 — Segao 1).
5. Implementagao da interface gréfica (capitulo 6 — Segao 2).
6. Realizagao dos testes finais (capitulo 7).
7. Conclusao da monografia, elaborada em paralelo com as tarefas anteriores (capitulo

8).

O autor foi o responsavel pela execugao das tarefas listadas, consultando periodica-

mente seu orientador.
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4 Especificacao de Requisitos do Sistema

Para guiar a implementagao e os testes do sistema embarcado e da interface grafica,

foram levantados os requisitos funcionais e nao-funcionais elencados nas proximas sessoes.

4.1 Requisitos do Sistema Embarcado

4.1.1 Requisitos Functionais

e O periférico deve reconhecer todas as todas as combinagoes possiveis de dedos le-

vantados e abaixados.

e Ao ser alimentado por um cabo USB, o sistema deve apresentar-se ao host USB

como um dispositivo da classe HID (Human Interface Device).

e Apds a conclusao das rotinas de inicializacao, o sistema deve capturar imagens
através do sensor, analisd-las para identificar o gesto (conjunto de dedos da méao
levantados) realizado pelo usudrio e enviar um identificador do gesto identificado na

forma de um relatério da classe HID de comunicac¢ao sobre USB.

4.1.2 Requisitos Nao-funcionais

e Um tunico cabo USB 2.0 deve ser suficiente para a transmissao de dados e ali-

mentagao do periférico.

e O sistema deve reconhecer e reportar gestos a uma taxa maior ou igual a 30 atu-
alizagoes por segundo (menor taxa na qual opera o menor taxa na qual opera o

periférico LeapMotion (LEAPMOTION, 2018)).
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4.2 Requisitos da Interface Grafica

4.2.1 Requisitos Funcionais

e A interface grafica deve esperar que o usuario mantenha um mesmo gesto por um
segundo antes de considera-lo como uma entrada de dados valida, de modo a evitar

entradas espurias.

e A interface grafica deve oferecer um usuario um feedback em tempo real do qual

gesto esta sendo detectado.

e Deve ser igualmente oferecido ao usuario um feedback em tempo real do transcorrer

do tempo de espera até que o gestos seja considerado valido.

e O sistema deve reconhecer ao menos as seguintes teclas tradicionais de teclados

numérics: digitos de 0 a 9, “Confirma” e “Deleta”.

e A cada tecla deve corresponder um ou mais gestos, e tal correspondéncia deve ser

mostrada ao usudrio na interface grafica.

4.2.2 Requisitos Nao-Funcionais

e O sistema deve recolher relatorios com o gesto detectado pelo sistema embarcado a

uma taxa maior ou igual a 30 atualizacoes por segundo.
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5 Tecnologias Utilizadas

A escolha das tecnologias utilizadas no projeto teve trés dimensoes:

e As componentes de hardware do sistema embarcado.

e As ferramentas utilizadas para compilar o software embarcado e registra-lo na
memoria nao-volatil do sistema embarcado, e as bibliotecas utilizadas na programacao

de tal embarcado.

e As bibliotecas utilizadas na programacao da interface grafica.

Tais dimensoes sao exploradas nas proximas secoes do presente capitulo.

5.1 Sistema Embarcado — Hardware

A figura 10 mostra as duas placas de desenvolvimento que foram escolhidas para a
constituigdo do hardware do sistema embarcado: a 32F746G-DISCOVERY (no topo) e
STM32F4DIS-CAM (abaixo) conectadas por um cabo tipo ”ribbon”
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Figura 10: Placas de desenvolvimento utilizadas no projeto.

Fonte: (STMICROELECTRONICS, 2017a)

5.1.1 32F746G-DISCOVERY

A placa STM32F746G-DISCOVERY (STMICROELECTRONICS, 2015) contém um

microcontrolador STM32F746NGH6, com, entre outras caracteristicas:
e Um ntcleo ARM Cortex-M7 com uma unidade de ponto flutuante, cache L1 com 4
KB para dados e 4 KB para instrucoes, frequéncia de operacao de até 216 MHz.
e 1 Mbyte de memoéria Flash para armazenamento nao-volatil de dados e instrugoes.
e 340 Kbytes de RAM.
e 4 interface 12C.

e 1 interface de de camera denominada DCMI, com um barramento de dados paralelo

de 8 e os sinais usuais de sincronizagao (relégio de pixel, VSYNC, HSYNC).

e 1 interface USB Full-Speed e 1 interface USB High-Speed.
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A placa contém também diversas interfaces e periféricos, de especial interesse para

este projeto sao:

e Um conector de camera que permite acessar tanto a interface DCMI (para trans-
porte de dados de video) quanto uma das interfaces 12C do microcontrolador (para
permitir que este leia e escreva registradores do sensor de imagem para configura-lo).

A imagem 11 mostra os sinais presentes no conector.
e Um conector USB que permite acessar a interface Full-Speed.

e Uma tela de cristal liquido (Liquid Crystal Display - LCD) com 272 x 480 pixels.

Figura 11: O conector de camera da placa STM32F746G-DISCOVERY.
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Fonte: (STMICROELECTRONICS, 2017a)

Alguns atores que influenciaram a escolha desta placa foram:

e Presencga da interface de camera, da interface USB (necessérios para o funcionamento

da arquitetura escolhida) e da tela LCD (util para depuragao).
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e Alta performance do microcontrolador, tornando mais provavel que o sistema final
tenha uma boa performance. Ao mesmo tempo, a linha STM32 abrange uma vasta
gama de microcontroladores com caracteristicas diversas de preco, consumo de ener-
gia e performance (Figura 12). A portabilidade de cédigo entre estes modelos é
facilitada pelo pacote de STM32Cube, explorado na secao que trata do software em-
barcado. Assim, caso o projeto seja bem-sucedido, pode-se explorar mais facilmente
sua portabilidade para um microcontrolador mais economico e com menor consumo

de energia no futuro.

e Familiaridade do autor com o ecossistema STM32.

Figura 12: Uma visao geral da linha de microcontroladores STM32.
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5.1.2 STM32F4DIS-CAM

A placa STM32F4DIS-CAM contém um sensor de imagem OV9656, desenvolvido pela
Omnivision Technologies. O sensor ¢é utilizado para capturar um fluxo de video de baixa
resolucao da mao do usudrio, e envia-lo para o microcontrolador. A escolha do sensor de

imagem foi guiada pelo seguintes requisitos:

e Poder ser interfaceado de modo simples a placa STM32F746-DISCO através de seu

conector de camera.

e Ser capaz de capturar imagens em baixas resolugdes (menores ou iguais a resolugao
QQVGA de 120 * 160) a 30 quadros por segundos, pois a quantidade de dados a

processar aumenta sensivelmente em resolucoes mais altas.

e Ser capaz de emitir imagens no formato de cor YUV, com uma componente de
luminosidade e duas de crominancia, e nao apenas em formatos como RGB. Desse
modo, o microcontrolador nao precisaria realizar uma operacao de conversao para
recuperar a luminancia de cada pixel, que é a informacao utilizada em algoritmos

que separam a frente e o fundo de uma imagem.

Uma revisdo da documentagao disponivel para a placa STM32F4DIS-CAM (STMI-
CROELECTRONICS, 2017b) e para o sensor OV9656 (OMNIVISION, 2006) mostra que

o componente atende a estes requisitos.

5.2 Sistema Embarcado — Software

5.2.1 Compilacao do Software Embarcado e Programacao em
Memoria

Para a compilagao do software embarcado, foi escolhido o compilador de linguagem
C da toolchain (pacote de ferramentas de desenvolvimento) arm-none-eabi-gcc (ARM,
2018) — a versao da toolchain gce (Gnu Compiler Collection) utilizada para o trabalho

com microcontroladores baseados em processadores com arquitetura ARM.

Para o registro do programa compilado na memoria do dispositivo foi utilizada a
ferramenta st-flash, parte do pacote st-util (STLINK, 2018). Tal ferramenta é capaz de
comunicar-se com subsistema ST-Link presente na placa STM32F746-DISCO através de
uma conexao USB, e transmitir o arquivo binario a ser programado na meméria de acordo

com o protocolo esperado pelo dito subsistema.
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5.2.2 STM32CubeF7

A iniciativa STM32Cube, da empresa STMicroelectronics, oferece para cada micro-

controlador da linha STM32 uma colecao de bibliotecas em linguagem C que inclui:

Uma camada de abstragdo de hardware (denominada HAL, ou Hardware Abstrac-
tion Layer), que permitem configurar a operagao dos diferentes periféricos do mi-
crocontrolador (timers, 12C, DCMI, etc.) através de estrturas de dados e fungoes

padronizadas, como alternativa ao acesso direto a registradores.

Um pacote de apoio a placas (denominado BSP, ou Board Support Package), que
contém para cada placa de desenvolvimento (por exemplo, o componente STM32F746-
DISCOVERY) um conjunto de drivers para os periféricos presentes na placa e para

alguns dos periféricos que podem ser conectados a ela.

Um conjunto de componentes de middleware adaptados para a produgao de aplicagoes
complexas com o microcontrolador, incluindo um sistema operacional em tempo real
(FreeRTOS), uma pilha TCP/IP (lwip), um sistema de arquivos (FAT), uma biblio-
teca de graficos (STEMWin), e uma biblioteca que implementa a pilha de protocolo
para dispositivos USB e suas diversas classes de operagao (HID, CDC, etc.).

Exemplos de utilizagao das bibliotecas presentes no pacote.

A figura 13 esquematiza o ecossistema previsto pela iniciativa STM32Cube.

Figura 13: O ecossistema de hardware e software previsto pela iniciativa STM32Cube.
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O pacote STM32CubeF7, o componente da iniciativa STM32Cube que tem como alvo
os microcontroladores da linha STM32F7, foi utilizado para o densenvolvimento do projto.

A utilizacao do pacote foi motivada pelas seguintes razoes:

e Diminuir a complexidade da tarefa de inicializar e interagir com os periféricos da
placa, especialmente a interface USB. Assim, torna-se possivel partir mais rapida-

mente para a implementacao da logica de aplicacao do sistema embarcado.

e Facilitar a portabilidade do software embarcado para outros microcontroladores da
linha STM32.

5.3 Interface Grafica

5.3.1 Framework Qt

A interface gréfica foi desenvolvida em linguagem C++ com o framework QT (QT
COMPANY, 2018a), que oferece ferramentas para o desenvolvimento de aplicagoes graficas

nos sistemas operacionais Linux, Windows e macOS.

A utilizacao do framework foi motivada pelas seguintes razoes:

e A presenca do mecanismo de “signals” e “slots” do framework, o qual permite
a implementacao de interfaces graficas movidas a eventos através da definicao de
métodos “signal”, que podem ser conectados a um ou mais métodos “slot”. Quando
um “signal” é chamado com este argumento, os “slots” aos quais ele foi conectado sao
chamados com o mesmo argumento. Com este mecanismo, esquematizado na figura
14, apresenta-se uma implementagao natural para uma interface grafica movida pelo
periférico de interacao gestual: um objeto leitor recebe periodicamente qual gesto
foi lido, e ao recebé-lo usa um “signal” para transmitir esta informagao a “slots” de

outros objetos do programa.

e Familiaridade do autor com o framework.
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Figura 14: Diagrama do mecanismo de signal e slot do framework Qt.
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Fonte: (QT COMPANY, 2018b)

5.3.2 Libusb e HidAPI

A biblioteca HidAPI (OTT, 2018), elaborada em linguagem C, foi utilizada para a
comunicacado com o sistema embarcado, através do protocolo Human Interface Device
(HID) de comunicacao sobre USB (USB IMPLEMENTERS’ FORUM, 2001a). A biblio-
teca admite multiplos backends para a comunicagao USB, no caso do projeto foi utilizada

a biblioteca Libusb (LIBUSB, 2018).
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6 Projeto e Implementacao

A figura 3 do capitulo 2, reproduzida abaixo como a figura 3 é um retrato global do
sistema que foi desenvolvido. O presente capitulo explora o projeto e implementacao de
seus dois grandes componentes: o sistema embarcado (duas colunas a esquerda) na segao

6.1, e a interface grafica (coluna a direita) na segao 6.2.

Figura 15: Visao global do sistema desenvolvido.
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6.1 Projeto e Implementacao do Sistema Embarcado

A figura 16 mostra a plataforma embarcada que foi utilizada ao longo do desenvolvi-

mento do projeto, com seus principais componentes marcados com letras:

e A: Cabo USB 2.0 utilizado para transmitir relatérios periédicos com o identificador
do gesto reconhecido pelo sistema. Também é responsavel pela alimentagao elétrica

do sistema.

e B: Cabo USB 2.0 utilizado para acessar o sub-sistema STLink V2 da placa principal,
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que permite realizar o debug do software embarcado e programar a memoria nao-
volatil da placa principal com o arquivo binario contendo o software embarcado

compilado.

C: A placa principal do sistema, denominada 32F746G-DISCOVERY. Como dis-
cutido no capitulo 3, trata-se de uma placa de desenvolvimento desenvolvido pela
companhia STMicroelectronics, que contém como componente principal o micro-
controlador STM32F746NGH6 da mesma companhia. A tela de LCD da placa foi
utilizada para depurar as rotinas de processamento de imagens ao longo do desen-

volvimento do projeto.

D: A placa STM32F4DIS-CAM, que contém o sensor de imagem OV9656 utilizado
para filmar a mao do usudrio. A conexao com a placa principal do sistema embarcado

é realizada através de um cabo tipo “ribbon”.

Figura 16: Foto do sistema embarcado utilizado no projeto.
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Com a atividade de desenvolvimento do software embarcado, buscou-se implementar

a sequeéncia de passos retratada na figura 17. Tais etapas sao exploradas nas proximas

secoes.



Figura 17: Visao geral da sequéncia de passos executada pelo software embarcado.
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6.1.1 Inicializacao e Configuracao do Hardware

Os passos 1, 2 e 3 do diagrama da figura 17 correspondem a configuragao e inicia-
lizagao do hardware do sistema. A figura 18 mostra a pilha de software mostra a pilha de
software utilizada para a interacao em baixo nivel com o hardware do sistema embarcado:
as bibliotecas Board Support Package (BSP), Hardware Abstraction Layer (HAL) e USB
Device Library, assim como o driver do sensor de imagem OV9656, sao componentes do
pacote STM32CubeF7.

Figura 18: Pilha de software utilizada na concepgao do sistema embarcado.
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6.1.1.1 Inicializacao da Arvore de Relégios

Microcontroladores modernos contém complexos sistemas de geracao e distribuicao de
sinais de relégio, denominados “drvores de relégios” (clock tree). A figura 19 mostra um
diagrama da arvore de relégio do microcontrolador STM32F746. Um passo primordial
da inicializagao do microcontrolador é a configuracao desta estrutura, eventualmente uma
tarefa complexa. A ferramenta (STMICROELECTRONICS, 2018¢) permite, entre outras
fungoes, gerar uma funcao de inicializacao da arvore de relégios de microcontroladores

STM32 em funcao de quais periféricos serao utilizados e das frequéncias de operacao
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desejadas.
. 4 . .
Figura 19: Arvore de relégios do microcontrolador STM32F746.
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Fonte: (STMICROELECTRONICS, 2018d).

Tais opgoes sao selecionadas através de uma interface grafica: a figura 20 mostra a

tela que permite selecionar os periféricos a ser utilizados, enquanto a figura 21 mostra

uma representacao da arvore de reldgio, que permite selecionar as frequéncias dos dife-

rentes sinais de relégio distribuidos para os periféricos. Ambas as imagens mostram as

configuracoes que foram utilizadas neste projeto. Apds concluidas as configuragoes, foi ge-
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rada uma funcao de inicializacao que chama as funcoes necessarias da biblioteca HAL para
fornecer os sinais de relégio desejados para os diferentes componentes do microcontrolador

utilizados no projeto.

Figura 20: Tela do software STM32CubeMX que permite escolher quais periféricos serao
utilizados.
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Fonte: Autor
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Figura 21: Tela do software STM32CubeMX que permite configurar a arvore de relogios
do projeto.
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6.1.1.2 Inicializagcao dos Periféricos e Interrupgoes

Ap0s passar reber sinais de relégio, os periféricos do microcontrolador STM32F 746G

devem ser configurados. Os periféricos utilizados neste projeto incluem:

A interface de camera DCMI do microcontrolador, utilizada para receber imagens

do sensor OV9656, como discutido na segao 6.1.2.

e Uma das interfaces 12C do microcontrolador, utilizada para configurar o sensor de

imagem através da leitura e escrita de registradores, como discutido na secao 6.1.1.3.

e A interface USB Full-Speed do microcontrolador, utilizada para a comunicacao com

o computador principal, como discutido no capitulo 2 e na se¢ao 6.1.4.

e O mecanismo de acesso direto a meméria (DMA) do microcontrolador, utilizada
para transportar dados de imagem do periférico DCMI para a meméria RAM, em
paralelo com o processamento de imagem realizado pelo processador, como discutido

na secao 6.1.2.

e A interface de meméria SDRAM do microcontrolador, utilizada para acessar o buffer

de imagem da tela LCD que ¢ utilizada para inspecionar o funcionamento das rotinas
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de tratamento de imagens na secao 6.1.3.

As funcoes utilizadas para realizar tais configuracoes sao detalhadas no Apéndice A.

Durante a inicializagao do sistema também é necessério ativar as linhas de interrupgao

que serao utilizadas pelo periféricos, que incluem:

e A interrupcao que indica a ocorréncia de eventos na interface USB.

e A interrupgao do canal da interface DMA utilizado para transportar dados de video

para a meméria RAM.

e A interrupcao I'T_LINE da interface DCMI, ativada sempre que se encerra a recepgao
de uma linha da imagem, evento indicado pela mudanga do sinal HSYNC para o

valor 16gico baixo.

6.1.1.3 Inicializagcao do Sensor de Imagem

O sensor de imagem OV9565 é configurado através da interface 12C que o conecta ao
microcontrolador STM32F746. O driver “ov9656.c/.h” que integra a biblioteca BSP do

pacote STM32CubeF'7 foi utilizada como base para tal configuracao neste projeto.

Uma dificuldade que se manifestou foi o fato de que o driver inicializa o sensor de
modo que este emita imagens no formato RGB 5:6:5, em que cada pixel é codificado em
16 bits, com 5 dedicados a componente vermelho, 6 a verde e 5 & azul. Para a aplicacao
dos algoritmos de processamento de imagem utilizados para diferenciar o primeiro plano e
o plano de fundo de uma imagem, ¢é preferivel que a imagem esteja em um formato de cor
que armazene em componentes separadas a luminosidade e a cor do pixel. Um formato
com essa caracteristica, o YUV 4:2:2 (ilustrado na figura 22) é suportado pelo sensor
de imagem OV9656. Assim, o datasheet do sensor de imagem OV9565 (OMNIVISION,
2006) foi estudado, e o driver foi modificado para inicializar o sensor de imagem para
capturar imagens de tamanho 160x120 pixels a 30 quadros por segundo, no formato de
cor YUV 4:2:2.
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Figura 22: De cima para baixo: uma imagem colorida, sua componente Y, sua componente
U e sua componente V.

Fonte: (WIKIPEDIA, 2015)
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6.1.2 Recepcao de Imagens

Os passos 4a a 4c do diagrama da figura 17 correspondem a recep¢ao de imagems do

sensor OVI9656 através da interface de camera DCMI.

A figura 23 fornece uma visao global de como os dados de imagem sao transportados
para a rotina principal do software embarcado. A interface de camera DCMI (STMICRO-
ELECTRONICS, 2017a) recebe um byte de imagem por vez, que é armazenado em seu
registrador de dados. O mecanismo de acesso direto a memoéria (DMA) do microcontro-
lador STM32F746G foi configurado anteriormente para transportar cada byte recebido
neste registrador para um buffer na memoria RAM. A posicao para qual o mecanismo de
DMA transporta o conteudo do registrador é incrementada a cada byte transportado, e

resetada ao endereco inicial do buffer ao final da recepgao de um quadro de video.
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Figura 23: Estratégia com dois buffers para transporte dos dados de video a rotina prin-
cipal do sistema embarcado.
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Fonte: Autor

Ao final da recepgao de cada linha de imagem, a interface DCMI aciona sua inter-

rupcao IT_LINE. Foi definida uma rotina de tratamento para esta interrupgao, que recu-



60

pera as informagcoes de luminosidade presentes na linha recebida e as transporta para um
buffer. Ao mesmo tempo, a rotina principal processa a imagem recebida anteriormente

em um segundo buffer.

Assim que a rotina de interrup¢ao termina de preencher o primeiro buffer e a rotina
principal termina de processar a imagem no segundo buffer, as duas rotinas comunicam-
se para que os dois buffers troquem de papéis. Tal comunicacao é realizada através de

variaveis compartilhadas, que recebem o modificador volatile da linguagem C.

6.1.3 Processamento de Video

Os passos 5 e 6 do diagrama da figura 17 correspondem ao processamento da imagem
recebida do sensor de imagem para determinar o conjunto de dedos levantados e abaixados.
A figura 24 é um diagrama de como se passa tal processamento de imagens desde a
recepcao de informacoes do sensor OV9656 até o envio da mascara de bits representando

o gesto identificado.

Figura 24: Etapas de processamento de video realizadas pelo sistema embarcado.
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Fonte: Autor

6.1.3.1 Separacao da Regiao da Mao

A imagem recebida do sensor de imagem é composta de pixels no formato YUV 4:2:2,
com uma componente de 8 bits de luminosidade para cada pixel (Y) e duas componentes

de cor de 8 bits cada para cada par de pixels (U e V). Para o processamento da imagem,
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as componentes U e V sao descartadas, e obtém-se uma imagem em escala de cinza, como
mostrado na figura 25, exibida na tela LCD da placa 32F746G-DISCOVERY. Como a
componente Y é codificada em 8 bits, existem 28 = 256 niveis de cinza que os pixels da

imagem podem assumir (0 a 255).

Figura 25: Imagem em escala de cinza capturada pelo sensor de imagem.

Fonte: Autor

Neste projeto, supomos que o sensor de imagem capturou uma imagem da mao em
frente a um fundo uniforme em termos de iluminacao e com uma maior incidéncia de luz
do que a palma da mao do utilizador. Nesta situacao, podemos empregar o algoritmo
de Otsu (OTSU, 1979) para determinar um nivel de cinza t, tal que todos os pixels
com luminosidade maior ou igual a t sao considerados como parte do plano de fundo
da imagem, e todos os outros pixels sao considerados como parte do primeiro plano da

imagem (portanto, a regido da mao).

O algoritmo baseia-se em procurar um valor de ¢ que minimize a variancia o,,%(t) de
valores de luminosidade no interior das classes de pixel 70”7 (luminosidade inferior a t) e

”1” (luminosidade superior ou igual t), calculada como:

0. (t) = wo(t)og (t) + wi(t)oi (¢) (6.1)

Onde 0(y? e 012 sao as variancias internas as duas classes, e 0s pesos wy € w; Sa0
calculados a partir da func¢ao p(i) (a proporgao de pixels com intensidade i no total de

pixels da imagem) da seguinte maneira:
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an(t) = 3 p(i) (62

255

cmwzzpm (6.3)

Como explicado em (TURKEL, 2012), minimizar a variancia intra-classes o,,%(t) equi-
1 imi iancia inter-cl 2(t ' iancia total, igual d
vale a maximizar a variancia inter-classes o} pois a variancia total, igual a somas das

variancias intra- e inter-classes é constante e independe de t):

oy (t) = wo(t)[1 — wo(t)][1o(t) — pua ()]? (6.4)

Onde po(t) e p1(t) sdo os valores médios das duas classes, calculados como:

o) = > it)) (6.5)
uMzZK% (6.6)

Em vista do discutido acima, existe uma maneira iterativa eficiente para calcular a
equacao 6.4 para os 256 valores possiveis de ¢, em busca do valor de t que maximiza esta
variavel. Para tanto, basta calcular ug(t), p1(t), wo(t) e wi(t) segundo as definigoes destas

variaveis, e para valores maiores de t utilizar os passos indutivos:

wo(t +1) = wo(t) + p(i) (6.7)

wo(t)po(t) + (1 + Dp(t + 1)

po(t+1) = Y (6.8)
T+th+1 0t+].
it +1) =2 1fmuT$ ) (6.9)

pir = Zp(z’) (6.10)
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A figura 26 mostra o resultado da aplicacao do algoritmo de Otsu a uma imagem
capturada pelo sensor OV9656. Podemos ver que a regiao da mao é determinada, mas
nota-se que ha uma quantidade de pixels no interior da mao que erroneamente considera-
dos como parte do fundo. O fato de que o conjunto de pixels erroneamente classificados
varia de imagem para a imagem, e o isolamento de tais pixels, indica-se que se trata de
um fenomeno de “pepper noise”, pixels isolado que sao capturados pelo sensor de ima-
gem com uma luminosidade anormalmente alta, devido aos ruidos inerentes a captura de

imagem.

Figura 26: Imagem binarizada através do algoritmo de Otsu, exibindo “Pepper noise”

Fonte: Autor

Textos didaticos como (FISHER et al., 2004) mencionam que a operagao de dilatagao
morfolégica pode ser utilizada para eliminar tal “pepper noise”. A figura 27 mostra
um exemplo de aplicacao de uma variedade desta operacao, na qual a matriz binaria
a esquerda é a entrada e a matriz a direita é a saida. Os células marcados com ‘1’
na saida correspondem a uniao dos células marcados com ‘1’ na entrada com os células
marcados com ‘0’ na entrada que sao vizinhos (horizontalmente, verticalmente, ou pelas
diagonais) de alguma célula marcada com um ‘1’ na entrada. Outras variedades da
operacao consideram outros conjuntos de células vizinhos para determinar quais células

passam de ‘0" a ‘1"
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Figura 27: Exemplo de aplicacao de uma operacao de dilatagao sobre uma imagem binéria.

[=]

Fonte: (FISHER et al., 2004)

Optou-se por empregar esta mesma variedade da operagao de dilatagao morfologica
para eliminar o “pepper noise” na matriz binaria resultante da aplicacao do algoritmo de
Otsu. A figura 28 mostra que a aplicacao da operacao de dilatagao efetivamente elimina
o “pepper noise”. No entanto, ainda resta uma questao a ser confrontada: existem regioes
conexas de pixels externas a mao que sao consideradas pelo algoritmo de Otsu como parte

do plano de frente, pode ser visto nos cantos da tela LCD na figura.

Figura 28: Resultado da aplicacao de uma operagao de dilatacao sobre a saida do algo-
ritmo de Otsu.

Pl

Fonte: Autor

Para isolar a componente conexa de pixels da regiao da mao, foi utilizado o algoritmo
de busca em largura (FEOFILOFF, 2010), da seguinte maneira:
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1. Verificar se o pixel central da imagem faz parte do primeiro plano da imagem. Se
nao, considera-se que a mao do usuario nao esta presente na imagem, e o Processo se
encerra. Se sim, o pixel é marcado como parte da regiao da mao, e suas coordenadas

sao inseridas em uma fila (FIFO) First-in-First-out Q.

2. Se a fila Q estiver vazia, o processo se encerra, e considera-se o conjunto de pixels
que foram marcados como parte da regiao da mao como a saida do algoritmo. Se

nao, as coordenadas do proximo pixel P sao recuperadas da frente da fila.

3. Para cada vizinho horizontal e vertical de P que faz parte do plano de frente da
imagem mas ainda nao foi marcado como parte da regiao da mao, o vizinho é

marcado como parte da regiao da mao e suas coordenadas sao inseridas em P.

4. O passo 2 é executado novamente.

A figura 29 mostra a regiao da mao isolada através da aplicacao em sequéncia do

algoritmo de Otsu, da operagao de dilatacao e da busca em largura.

Figura 29: Resultado da selegao da componente conexa de pixels do primeiro plano no
centro da imagem.

Fonte: Autor

6.1.3.2 Identificagao dos Dedos Levantados

Sobre a imagem binaria produzida pela etapa de separagao da regiao da mao, aplica-se

um algoritmo de identificacdo do conjunto de dedos levantados. A abordagem adotada



66

para identificar o conjunto de dedos levantados foi baseado no método de contagem de

dedos levantados apresentando no artigo (MALIMA; OZGUR; CETIN, 2006).

O método do artigo comega por calcular o centréide (z,y) da regido da mao. Para
tanto, supondo que foram determinados k pixels com coordenadas (z;,y;) como parte da

regiao da mao do usudrio, calculamos:

Zf:l i
k

z

(6.11)

Zf:l Yi
k

y (6.12)

Em seguida, calculamos a maior distancia d de um ponto da mao para o centréide,

ou seja, percorremos todos os pixels (z;,y;) e escolhemos um indice j que maximize:

d=/(z; — 22 + (2, - )2 (6.13)

O artigo entao indica que se trace um circulo de raio 0.7 x d centrado em (Z, %), e
que a contagem de dedos serd igual a quantidade de vezes que o circulo passa da regiao
externa a mao a regiao interna a mao, menos um (devido ao cruzamento com o pulso).

Esta abordagem é retratada na figura 30, no caso da figura, sao contados trés dedos.
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Figura 30: Utilizacao de um circulo ao redor do centréide da mao para contar os dedos
levantados.

. -

Fonte: Autor

A partir deste ponto, esta secao abordara como o método do artigo para o presente
trabalho. Como no presente trabalho supoe-se que a mao estara orientada no mesmo eixo
que o sensor de imagem, explorou-se tracar apenas um semicirculo, com a parte do circulo
que esteja acima do centréide na imagem. Tal abordagem mostrou-se eficiente em geral,
mas eventualmente deixava de capturar o polegar quando este estivesse estendido para
baixo do centréide. Para resolver esse defeito, decidiu-se estender os limites do semicirculo
para a base da imagem, de modo que se cruze um polegar estendido mesmo nesta situacao.

A figura 31 mostra esta nova abordagem.
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Figura 31: Semicirculo e retas utilizados para a localizagao dos dedos levantados.

/\\ J N\ '\ ,
\ / o \ /

/

Fonte: Autor

Para ir além da contagem e dedos e determinar quais os dedos levantados, optou-se
por um algoritmo baseado na projecao, em uma reta horizontal que passa pelo centroide,
do ponto médio das intersecgoes dos dedos com o circulo utilizado para a contagem. As
entradas do algoritmo sao o nimero N de dedos levantados que foram contados, e as
coordenadas de suas projecoes na linha horizontal, em um sistema de coordenadas que

tem a extremidade direita do semicirculo como 0 e a extremidade esquerda como 1, como
ilustrado na figura 32.



69

Figura 32: Exemplo da proje¢ao, em uma linha horizontal que passa pelo centrdide da
mao, das interseccoes dos dedos o com circulo de contagem.

Fonte: Auto

Durante a execucao da algoritmo, para cada conjunto possivel £ de dedos levantados

que tenha N dedos levantados:

1. Elabora-se uma lista crescente dos valores esperados ¢;,0 < ¢ < N — 1 para as

coordenadas das projecoes dos dedos do conjunto F.
2. Elabora-se uma lista crescente dos valores ¢; medidos na pratica.

3. A pontuagao do conjunto E é calculada como a soma dos valores absolutos das

diferencas ¢; — e;, para 0 < i < N — 1.

O conjunto de dedos que obtenha a menor pontuacao e selecionado como o que mais
provavelmente esta sendo realizado pelo usuario. Cabe notar que os conjuntos de dedos

sao manipulados na forma de maéscaras de bits.
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Tabela 1: Valores esperados para as coordenadas das projecoes dos dedos.

Coordenada esperada

minimo 0,2
anular 0,35
médio 0.5

indicador | 0,70
polegar 0,95

Os valores esperados e; utilizados no algoritmo foram determinados a partir de medi-

das com as maos do autor, e podem ser consultados na tabela 1.

Como um caso a parte, considera-se que nenhum dedo esta levantado se uma grande
proporgao (mais de 90%) da area do semicirculo esta preenchida por pixels pertencentes

a mao, como visto na figura 33.

Figura 33: Determinagao da situacao sem nenhum dedo levantado.

Fonte: Autor

A tela LCD foi utilizada avaliar em tempo real a determinagao do conjunto de dedos
levantados, através da impressao, no centro da tela, a quantidade de dedos que foi contada,
seguida por uma representagao da mascara de bits a ser enviado a interface gréfica (5

caracteres, onde ‘O’ significa dedo abaixado e ‘X’ dedo levantado). Este modo de avaliagao
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pode ser vista na figura 39.

Figura 34: Visualizagao da determinacao do conjunto de dedos levantados na tela LCD
do sistema embarcado.

Fonte: Autor

6.1.4 Envio dos Resultados da Analise de Imagem

Os passo 7 do diagrama da figura 17 corresponde ao envio da méscara de bits repre-

sentando o conjunto de dedos levantados e abaixados ao computador principal, através
da interface USB Full-Speed.

Para tanto, a mascara de bits deve ser enviada ao endpoint 0x81, para ser lida pelo

computador principal através de transferéncias USB tipo “interrupgao”, como visto na
segao 2.2.2. A fungdo USBD_CUSTOM_HID _SendReport_FS(), da biblioteca para dispo-
sitivos USB do pacote STM32CubeF7, é utilizada para realizar esta operacao.

6.2 Projeto e Implementacao da Interface Grafica

A figura 35 mostra a tela que é apresentada ao usudrio pela interface grafica que foi

desenvolvida, com seus principais elementos marcados textualmente:

e 1. A direita, um icone mostra ao usuario em tempo real qual gesto estd sendo

reconhecido pelo sistema embarcado.
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e 2. Para evitar entradas espurias de dados, a interface gréfica espera que o usuario

mantenha um gesto por um segundo antes de considerd-lo como uma entrada de
dados valida. Esta barra de progresso mostra ao usuario o avanco deste tempo de

espera.

e 3. Uma caixa de texto é reservada para fornecer instrugoes ao usuario.

e 4. Uma caixa de texto mostra a sequéncia de digitos que foram inseridos pelo

usuario através de gestos.

e 5. Uma matriz de icones mostra a equivaléncia de gestos com comandos (entrada

de digitos, delegao e confirmagao).

Figura 35: Imagem da interface gréafica que foi desenvolvida.
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Fonte: Autor

1, Feedback em tempo real do gesto
detectado

6.2.1 Icones de Gesto

Para que a interface grafica possa comunicar ao usuario qual gesto é esperado para

cada acao, e qual gesto estd sendo interpretado pelo periférico de reconhecimento de

gestos, foram desenvolvidos 32 icones representando os gestos que o periférico pode re-

conhecer. Os icones foram elaborados com a ferramenta Draw.io (DRAW.IO, 2018) e

estao retratados na figura 36. Os icones representam dedos abaixados em azul e dedos

levantandos em vermelho.
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Figura 36: [cones desenvolvidos para a interface gréfica.
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Fonte: Autor

6.2.2 Hierarquia de Classes

A figura 37 mostra a classe principal que foi desenvolvida para a interface grafica, e

as classes associadas a ela por composicao. As classes QLabel, QLineEdit, QProgressBar
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e QTimer integram o framework Qt, e sao utilizadas para:

e QLabel: Exibir os icones que representam gestos.

e QQProgressBar: Exibir o tempo de espera para que o gesto atualmente reconhecido
seja considerado uma entrada valida.

e QLineEdit: Exibir as caixas de texto.

e QTimer: Emitir, com uma frequéncia de 60 Hz, um “signal” timeout(), que é co-

nectado ao “slot” update() do objeto da classe HidReader.

A classe HidReader, também desenvolvida para o projeto, é discutida na préxima
secao. Esta classe 1é periodicamente relatérios com o gesto reconhecido pelo sistema
embarcado, e utiliza seu “signal” detected() para informar ao resto da interface qual
gesto foi recebido.

Figura 37: Diagrama de classes mostrando os componentes de protoGUI, a classe principal
da aplicacao grafica.

protoGUI

[

int detectedGesture
int detectionTicks

HidReader void processinput() QProgressBar

hid_device *handle 1 L ¢ int Value
1

) void setValue (int)
void update ()

void detected (int)

QTimer

void timeout()

2

13
QLineEdit
QLabel + field: text
+ Void SetPixMap(QPixMap] +void setText (QString text)

Fonte: Autor

6.2.3 Comunicacao com o Sistema Embarcado

A classe HIDReader, desenvolvida para a interface grafica, é responsavel pela comu-

nicacao com o sistema embarcado através do protocolo HID. Em sua funcao de inicia-
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lizagao, a classe utiliza a fungao hid_open() da biblioteca HIDapi para obter um “handle”
que permite acessar o sistema embarcado. J4 em seu método “slot” update(), chamado
periodicamente devido a sua conexao com o sinal “timeout” do timer utilizado na inter-
face gréfica, a classe utiliza a fungao hid_read() da biblioteca, utilizando o “handle” como
argumento, para ler um relatério HID do sistema embarcado, contendo a mascara de bits

representando o conjunto de dedos levantados.

6.3 Funcionamento do Sistema Completo

A figura 38 mostra a Interacao de um usuério com o protétipo completo. Mantendo
sua mao direita aproximadamente 30 centimetros acima do sensor de imagem, o utilizador

controla o teclado da interface grafica levantando e abaixando dedos da dita mao.

Figura 38: Interacao com o sistema completo.

Fonte: Autor
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7

7 Testes e Avaliacao

Este capitulo apresenta as estratégias utilizadas para testar diferentes aspectos do

projeto.

7.1 Teste com a Tela LCD

Como relatado ao longo do capitulo 6, a tela LCD da placa 32F746G-DISCOVERY foi
sistematicamente utilizada para inspecionar o funcionamento das operacoes de separacao
da regiao e de deteccao dos dedos levantados. A figura 39 apresentada no capitulo 6 e

reproduzida aqui, exibe as diferentes técnicas utilizadas para esta depuracao:

Figura 39: Depuracao do processamento de imagem pelo software embarcado com a tela
LCD.

Fonte: Autor

e Gerar uma imagem com pixels amarelos e pretos, indicando quais pixels estao ou

nao sendo considerados parte da mao do usuario.
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e Inserir sobre esta imagem, em vermelho, o semicirculo utilizado para localizar os

dedos.

e Imprimir a quantidade de dedos que foi contada, seguida por uma representacao da
méascara de bits a ser enviado a interface grafica (5 caracteres, onde ‘O’ significa

dedo abaixado e ‘X’ dedo levantado).

7.2 Teste de Algoritmos

Considerou-se que dois algoritmos utilizados no projeto poderiam ser testados indi-
vidualmente: a implementacao do algoritmo de Otsu e a implementagao da operacao de

dilatacao.

e Para a implementacao do algoritmo de Otsu, verificou-se que esta produz a saida
esperada ao receber como entrada a imagem em escala de cinza do exemplo de

aplicacao do algoritmo que é apresentado em (GREENSTED, 2010).

e Para a implementacao da operacgao de Dilatacao, verificou-se que, ao receber uma
matriz bindria com as dimensoes da imagem capturada pelo sensor de imagem
(160x120) preenchida quase completamente com ‘1’s, com 120 ‘0’s inseridos ale-
atoriamente, mas garantindo-se que cada um tenha ao menos um ‘1’ como vizinho,

a funcao devolve uma matriz preenchida completamente com ‘1’s.

7.3 Teste com a Interface Grafica com Teclado

Para verificar a funcionalidade bésica tanto do sistema embarcado quanto da interface
grafica com teclado apresentada ao final do capitulo 6, o autor e dois voluntarios realizaram
o teste de digitar os nimeros de 1 a 9 em sequéncia realizar o comando confirma. O autor
e o voluntario 1 foram capazes de realizar esta tarefa, enquanto que o voluntario 2 nao foi
devido a altas instabilidades no reconhecimento dos gestos correspondentes aos nimeros
4e9.
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7.4 Avaliacao da taxa de acerto do sistema

Figura 40: Interface utilizada no teste.

Proto Gul

ﬁestando 0 gesto #7

% correto: 83

(\u/

Fonte: Autor.

Para avaliar a taxa de acerto da sistema de reconhecimento de gestos, foi desenvolvida
a interface grafica mostrada na figura 40. A interface percorre os 31 gestos possiveis
que envolvem ao menos um dedo levantado, mostrando o icone de cada uma deles na
esquerda da interface por cinco segundos, e entao aguardando cinco segundos sem mostrar
nenhum icone antes de passar para o préximo. Para cada gesto mostrado na esquerda da
interface, o usuario deve reproduzir o dado gesto na direita da tela utilizando o periférico
de reconhecimento de gestos. O teste produz como saida, para cada gesto, a proporc¢ao dos
cinco segundos que o gesto esperado (mostrado na esquerda) foi detectado pelo sistema

embarcado (mostrado na direita).

O autor e os dois voluntarios mencionados no segao anterior realizaram este teste os
resultados obtidos estao presentes nas tabelas 2, 3 e 4, e no grafico da figura 41. Podemos
considerar que o teste foi bem sucedido com o autor e o voluntério 1 (reconhecendo 30
e 16 gestos com taxa de acerto maior ou igual a 80% de precisao, respectivamente), mas

nao com o voluntario 2.
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Tabela 2: Resultado da avaliacao da taxa de acerto do sistema com o autor.

ID do gesto | Dedos Levantados Taxa de Acerto (%)
1 Minimo 90,6667
2 Anelar 100,0000
3 Minimo, Anelar 100,0000
4 Médio 100,0000
5 Minimo, Médio 100,0000
6 Anelar, Médio 100,0000
7 Minimo, Anelar, Médio 100,0000
8 Indicador 100,0000
9 Minimo, Indicador 100,0000
10 Anelar, Indicador 100,0000
11 Minimo, Anelar, Indicador 100,0000
12 Médio, Indicador 100,0000
13 Minimo, Médio, Indicador 100,0000
14 Anelar, Médio, Indicador 100,0000
15 Minimo, Anelar, Médio, Indicador 80,0000
16 Polegar 74,0000
17 Minimo, Polegar 100,0000
18 Anelar, Polegar 100,0000
19 Minimo, Anelar, Polegar 80,6667
20 Médio, Polegar 100,0000
21 Minimo, Médio, Polegar 100,0000
22 Anelar, Médio, Polegar 100,0000
23 Minimo, Anelar, Médio, Polegar 100,0000
24 Indicador, Polegar 100,0000
25 Minimo, Indicador, Polegar 100,0000
26 Anelar, Indicador, Polegar 92,0000
27 Minimo, Anelar, Indicador, Polegar 86,6667
28 Minimo, Anelar, Indicador, Polegar 100,0000
29 Minimo, Médio, Indicador, Polegar 94,0000
30 Anelar, Médio, Indicador, Polegar 93,3333
31 Minimo, Anelar, Médio, Indicador, Polegar | 86,6667




Tabela 3: Resultado da avaliacao da taxa de acerto do sistema com o voluntario 1.

ID do gesto | Dedos Levantados Taxa de Acerto (%)
1 Minimo 00,0000
2 Anelar 08,0000
3 Minimo, Anelar 00,0000
4 Médio 62,0000
5 Minimo, Médio 58,0000
6 Anelar, Médio 79,3333
7 Minimo, Anelar, Médio 94,6667
8 Indicador 100,0000
9 Minimo, Indicador 86,0000
10 Anelar, Indicador 19,3333
11 Minimo, Anelar, Indicador 34,0000
12 Médio, Indicador 69,3333
13 Minimo, Médio, Indicador 72,6667
14 Anelar, Médio, Indicador 56,6667
15 Minimo, Anelar, Médio, Indicador 86,0000
16 Polegar 99,3333
17 Minimo, Polegar 86,6667
18 Anelar, Polegar 80,0000
19 Minimo, Anelar, Polegar 76,0000
20 Médio, Polegar 99,3333
21 Minimo, Médio, Polegar 70,0000
22 Anelar, Médio, Polegar 31,3333
23 Minimo, Anelar, Médio, Polegar 99,3333
24 Indicador, Polegar 82,0000
25 Minimo, Indicador, Polegar 80,0000
26 Anelar, Indicador, Polegar 91,3333
27 Minimo, Anelar, Indicador, Polegar 100,0000
28 Minimo, Anelar, Indicador, Polegar 94,6667
29 Minimo, Médio, Indicador, Polegar 88,6667
30 Anelar, Médio, Indicador, Polegar 66,0000
31 Minimo, Anelar, Médio, Indicador, Polegar | 100,0000
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Tabela 4: Resultado da avaliacao da taxa de acerto do sistema com o voluntario 2.

ID do gesto | Dedos Levantados Taxa de Acerto (%)
1 Minimo 00,0000
2 Anelar 00,0000
3 Minimo, Anelar 00,0000
4 Médio 22,6667
5 Minimo, Médio 00,0000
6 Anelar, Médio 00,0000
7 Minimo, Anelar, Médio 00,0000
8 Indicador 00,0000
9 Minimo, Indicador 24,0000
10 Anelar, Indicador 00,0000
11 Minimo, Anelar, Indicador 00,0000
12 Médio, Indicador 12,6667
13 Minimo, Médio, Indicador 00,0000
14 Anelar, Médio, Indicador 00,0000
15 Minimo, Anelar, Médio, Indicador 10,0000
16 Polegar 02,6667
17 Minimo, Polegar 87,3333
18 Anelar, Polegar 01,3333
19 Minimo, Anelar, Polegar 00,0000
20 Médio, Polegar 00,0000
21 Minimo, Médio, Polegar 00,0000
22 Anelar, Médio, Polegar 00,0000
23 Minimo, Anelar, Médio, Polegar 00,0000
24 Indicador, Polegar 37,3333
25 Minimo, Indicador, Polegar 39,3333
26 Anelar, Indicador, Polegar 04,6667
27 Minimo, Anelar, Indicador, Polegar 00,0000
28 Minimo, Anelar, Indicador, Polegar 08,0000
29 Minimo, Médio, Indicador, Polegar 41,3333
30 Anelar, Médio, Indicador, Polegar 06,0000
31 Minimo, Anelar, Médio, Indicador, Polegar | 70,0000
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Figura 41: Gréfico dos resultados da avaliagdo da taxa de acerto (taxa de acerto em
fungao do ID do gesto).

1 Z 3 4 5 B 7 8 9 0 1 12 3 14 3 & 17 8 12 20 2z aZ2 3 24 25 26 27 28 29 30 al

Fonte: Autor

7.5 Avaliacao da Taxa de Quadros por Segundo

A fungdo HAL_GetTick() da camada de abstragao de hardware STM32CubeF7 HAL
permite recuperar a quantidade de milissegundos transcorrida desde a chamada da fungao
HAL_Init(), através de um timer configurado por esta segunda fungao. Chamando-se a
HAL_GetTick() ao final de cada ciclo de recepgao e processamento de uma imagem, pode-
se mensurar a duracao destes ao ciclos calculando-se a diferenca entre os valores retornados

por chamadas consecutivas da funcgao.

Através dessa técnica, a taxa de imagens processada por segundo pelo sistema em-
barcado foi mensurada. A tabela 5 mostra o resultado desta avaliagao, tanto com a
configuracao com dois buffers de recep¢ao de imagens apresentada na figura 23, quanto
com uma configuracdo com apenas um buffer. A andlise da tabela permite concluir que
o uso de dois buffers traz ganhos reais de performance ao sistema, permitindo que ele

processe todas as imagens produzidas pelo sensor OV9656.
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Tabela 5: Frequéncia de funcionamento de diferentes configuracoes do software embar-
cado.

Configuragao Duracao média | Frequéncia
Processamento com 1 buffer | 66ms 15Hz
Processamento com 2 buffers | 33ms 30Hz
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8 Consideracoes Finais

8.1 Conclusoes do Projeto de Formatura

As seguintes consideragoes finais podem ser feitas a respeito do protétipo que foi

desenvolvido ao longo do projeto:

e O projeto global sistema embarcado foi bem sucedido a medida que o sistema é capaz
de inicializar seus periféricos internos e o sensor de imagem, recuperar e processar
imagens a taxa de 30 quadros por segundo, e enviar mascaras de bits com o gesto

reconhecido para um computador principal.

e O projeto da interface grafica foi bem-sucedido, a medida que a interface é capaz de
fornecer um feedback em tempo real ao usuario de qual gesto esta sendo reconhecido
pelo sistema embarcado, e aproveitar os gestos reconhecidos para o controle de um

teclado numérico.

e O sucesso do processo de tratamento de imagem é incerto: testes com o autor e
dois voluntarios foram bem sucedidos para dois dos participantes, mas nao para um

terceiro. Caberia entdo realizar mais testes no futuro.

e O arquivo binario do software embarcado compilado tem um tamanho de 129 KiB,
cabendo confortavelmente nos 340 KiB de memoéria RAM disponiveis no microcon-
trolador. Assim, ha margem para portar o codigo para microcontroladores com uma
menor quantidade de memoria disponivel. Por outro lado, uma comparacao com o
menor tamanho que alcanga uma versao compilada da biblioteca de processamento
de imagens OpenCV (130 MiB) (OPENCYV, 2018a) fornece algum tipo de perspec-

tiva do minimalismo e especializacao do software embarcado que foi desenvolvido.

8.2 Contribuicoes

As contribuicoes deste projeto sao:
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e Demonstrar que um microcontrolador de alto desempenho, como o STM32F 746G,
pode ser utilizado para realizar uma tarefa de reconhecimento de gestos em tempo

real, a uma taxa de atualizagoes relativamente elevada (30/seg).

e Produzir um periférico USB de interacao gestual com componentes largamente dis-
poniveis e bem-documentados, e que portanto pode servir de base para exploracoes

futuras deste tipo de arquitetura por equipes interessadas.

8.3 Perspectivas de Continuidade

Algumas perspectivas de continuidade imediatas para o trabalho sao realizar mais
testes com usudrios variados, e adicionar funcionalidades como identificar se o usuario
esta apresentando sua mao direita ou sua mao esquerda, e adaptar o processamento em

funcao desta variavel.

Em um segundo momento, um préximo passo relevante para este projeto seria adaptar
o firmware que foi produzido para um modelo de microcontrolador de menor preco e
com menor consumo de energia. As linhas STM32F2 e STM32F4 da ST Microelectronics
seriam opgoes naturais para tal, pois apresentam arquiteturas similares a linha STM32F7,

da qual faz parte o controlador STM32F746 que foi utilizado.
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APENDICE A — BIBLIOTECAS
UTILIZADAS

Neste apéndice, sao discutidas com mais detalhes funcoes do pacote de software

STM32CubeF7 que foram empregadas no desenvolvimento do projeto.

A.1 Funcoes do Pacote BSP Utilizadas

Os drivers stm32746g_discovery_camera.c/.h e ov9656.c/.h da biblioteca BSP foram
utilizado para configurar a interface de camera DCMI e o sensor de imagem OV9656.

Suas funcoes mais importantes sao:
e BSP_CAMERA Init(): para inicializar as interfaces 12C e DCMI, e utilizar a inter-
face 12C para configurar o sensor de imagem com uma determinada resolucao.
e BSP_CAMERA ContinuousStart(): Para fazer com que a interface DCMI passe a

receber dados de video continuamente.

Os drivers stm32746g_discovery_led.c/.h e stm32746g_discovery_sdram.c/.h da bibli-
oteca BSP foram utilizado para configurar a interface de camera DCMI e o sensor de
imagem OV9656. Suas funcoes mais importantes sao:

e BSP_LCD_Init() e BSP_.LCD_DisplayOn() para configurar e ligar a tela.

e BSP_LCD_DrawPixel(): Para desenhar um pixel de determinada cor, em um deter-

minada posicao da tela.

e BSP_LCD_DisplayStringAt(): Para escrever uma string na tela.
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A.2 Funcoes do Pacote HAL Utilizadas

A fungoes mais importantes da biblioteca HAL utilizadas diretamente pelo codigo de

aplicagao sao:

e HAL Init(): Para inicializar a camada de abstracdo de hardware.
e HAL Delay(): Para aguardar um dada quantidade de milisegundos.

e HAL_NVIC SetPriority(): Para configurar uma interrupgao.

A.3 Funcoes do Pacote Middlewares Utilizadas

A tnica biblioteca do pacote de middlewares utilizada no projeto foi a biblioteca de
dispositivos USB (STM32_USB_Device_Library). Os arquivos da biblioteca sao divididos
em dois grupos: Core (os arquivos utilizados para implementar as funcionalidades basicas
da comunicagao sobre USB) e Class (arquivos contendo descritores e cédigo de aplicagao,

que permitem implementar as funcionalidades de diferentes classes de comunicacao USB,

como CDC, HID ou Audio).

No caso do projeto, foram utilizados os arquivos ” Core” e os arquivos ” usbd_customhid.ch”
que podem ser empregados em conjunto para implementar um dispositivo HID diferente

de um teclado ou mouse. Suas fungoes mais importantes sao:

e USBD_Init(): Para para inicializar a interface USB.

e USBD _RegisterClass() e USBD_CUSTOM _HID _RegisterInterface(): Para configu-
rar a classe do dispositivo (atrvés do registro de fungoes callback para diversos

eventos).

e USBD_Start(): Para fazer com que a interface USB comece a comunicar-se com o

computador principal.

e USBD_CUSTOM_HID_SendReport_FS(): Para enviar um relatério da classe HID

através da interface Full-speed.



