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Prefacio

Entre 24 e 26 de outubro de 2012 realiza-se na Escola Superior de Tecnologia e Gestao do Instituto
Politécnico de Viana do Castelo a 20* edicao do Encontro Portugués de Computagao Grafica. Este
evento tem reunido investigadores, docentes e profissionais da Computacao Gréfica e areas afins desde
a sua génese, permitindo a divulgagao de trabalhos realizados ou em curso, a troca de experiéncias e
a discussao de temas relacionados com a Computagao Gréfica.

Para a edicao deste ano, contdmos com variadas contribui¢ées da comunidade cientifica, dividi-
das em trés grandes categorias: os artigos longos, os artigos curtos e os posters. Os artigos longos
apresentam resultados de trabalho significativo que representam uma contribuicao na drea cientifica
respetiva. Os artigos curtos permitem uma discussao mais focada, apresentando ainda assim contri-
buictes significativas. Finalmente, os posters apresentam resultados de tultima hora, novas ideias ou
trabalhos de qualidade que estao em curso.

As diversas contribuigoes foram revistas e avaliadas por membros da Comissao Cientifica, e neste
processo foram selecionados 12 artigos longos, 6 artigos curtos e 6 posters, cobrindo variadas areas
de estudo: modelacdo e reconstrugao, visao por computador, realidade aumentada, jogos e entrete-
nimento, interagao, sintese e visualizagao, entre outras. Essas contribuigoes sao reproduzidas neste
volume, organizadas pelas trés categorias descritas.

O evento propriamente dito conta com trés workshops no seu primeiro dia, com tematicas que
passam pela impressao 3D, sintese de imagem e simulagao e modelagao de comportamentos de corpos
vivos. Nos restantes dias decorrem as sessoes técnicas, a outorga do “Prémio Professor José Luis En-
carnacao 2012” promovido pelo Grupo Portugués de Computagao Grafica, e duas palestras proferidas
por ilustres investigadores convidados: José Luis Encarnagao e Verdnica Orvalho.

Gostariamos de agradecer aos autores e oradores convidados pelas suas contribuicoes, aos mem-
bros da Comissao Cientifica pelo trabalho desenvolvido, a Comissao Organizadora pela realizagao da
conferéncia no Instituto Politécnico de Viana do Castelo, e ainda, ao Grupo Portugués de Computagao
Grafica pelo apoio institucional, e pelo esfor¢o continuo em manter este Encontro ao longo dos anos.
Fica também um agradecimento especial a todos aqueles que, nao estando diretamente envolvidos na
organizagao, foram essenciais para o sucesso da mesma, através de diferentes formas de apoio. A Co-
missao Organizadora agradece ainda a todas as entidades empresariais e institucionais que a apoiaram
na concretizacao do evento.

A eles, e a todos os que contribuiram ao longo destes anos para a histéria da Computacao Gréfica
em Portugal e deste Encontro, os nossos parabéns e um especial agradecimento pelo vosso trabalho.

Cordiais saudagoes,
Pedro Branco, UM

Rui Rodrigues, FE/UP
(Copresidentes da Comissao Cientifica do 20° EPCG)

Pedro Miguel Moreira, IPVC
Luis Romero, IPVC
(Copresidentes da Comissao Organizadora do 20° EPCG)

Viana do Castelo, outubro de 2012.
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SketchTester: Analysis and Evaluation of Calligraphic Gesture

Recognizers

Abilio Costa
Dep. de Eng? Informatica, ISEP - IPP

Jodo P. Pereira
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Resumo

As interfaces caligraficas apresentam uma forma natural para utilizadores interagirem com aplicacfes. Dado
gue o nucleo de uma interface caligrafica € o seu reconhecedor, existe a necessidade de avaliacédo de diversos
reconhecedores antes de optar pela utilizagdo de um. Neste artigo apresentamos uma avaliagdo de trés reco-
nhecedores caligréaficos: o reconhecedor de Rubine, o reconhecedor de $1 e o reconhecedor CALI. A avaliagdo
foi realizada com base em amostras caligraficas reais, desenhadas por 32 participantes, com um conjunto de
simbolos selecionados para utilizagdo num trabalho futuro. Para além disto, discutimos também alguns aperfei-
coamentos realizados a implementagdo dos reconhecedores e que ajudaram a obter taxas de reconhecimento
superiores. No final, o CALI obteve a melhor taxa de reconhecimento com 94% de sucesso, seguido do reconhe-
cedor de $1 com 87% e finalmente pelo reconhecedor de Rubine com 79%.

Abstract

Sketch-based interfaces can provide a natural way for users to interact with applications. Since the core of a
sketch-based interface is the gesture recognizer, there is a need to correctly evaluate various recognizers before
choosing one. In this paper we present an evaluation of three gesture recognizers: Rubine’s recognizer, CALI
and the $1 Recognizer. The evaluation was done using real gesture samples drawn by 32 subjects, with a gesture
set arranged for use in a future work. We also discuss some improvements to the recognizers’ implementation
that helped achieving higher recognition rates. In the end, CALI had the best recognition rate with 94% accura-

Dep. de Eng? Informatica / GECAD, ISEP - IPP
R. Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431, Porto

cy, followed by $1 Recognizer with 87% and finally by Rubine’s recognizer with 79%.

Keywords

Gesture recognition, Calligraphic interfaces, Rubine, CALI, $1 Recognizer.

1. INTRODUCTION

Using pen and paper to draw or sketch something in or-
der to express an idea is very common and also very nat-
ural for us. By using this concept in user interfaces one
can make the interaction process more natural and spon-
taneous.

In the future, we aim to develop a programing library to
aid in the creation of applications for two-dimensional
physics simulations in which the user interacts directly
with the scene using a “pen and paper” style interaction.
Thus, instead of selecting from a menu which objects
compose the scene to be simulated, the user can simply
draw the objects directly in the scene. We hope that de-
veloping a library that integrates a calligraphic interface
and a physics simulation engine will provide a boost for
developers to create new applications around this con-
cept, be they for educational purposes, like an application
used for teaching physics to students using an interactive
whiteboard, or for entertainment purposes, such as a
physics-based game where the user draws parts of the
scene in order to reach a goal, in the same genre as Cray-
on Physics Deluxe [Purho09]. These are only two exam-
ples of a wide range of possibilities.

The library will support three gestures to draw primitives
and other three to define relations between primitives.
The first three gestures are used to draw rectangles, trian-
gles and circles, which can be created by drawing these
symbols directly. To establish relations between primi-
tives the user can draw a zigzag to connect two primitives
with a spring, a cross to pin a primitive over another and
a small circle to connect one primitive over another with
a rotation axis. Since both the circle primitive and the
rotation axis relation use the same gesture®, we only have
in fact five gestures to recognize, presented in Figure 1.
Given that the cross is the only gesture that cannot be
drawn with only one stroke, we opted to replace it with
an alpha, which is an intuitive single-stroke representa-
tion of a cross. We chose to use only single-stroke ges-
tures because besides meeting the needs of our library it
makes the interaction simpler, since using gestures
formed with multi-strokes will force the user to specifi-
cally signalize when a gesture is completely drawn or, if

! The identification of whether the system should recognize a
circle primitive or a rotation axis relation is done by analyzing
the size of the gesture and whether or not it is drawn over two
existing gestures.
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Alpha ZigZag
Rectangle Triangle Circle

Figure 1 — Set of gestures used in our work

using a timer approach, to draw all the gesture’s parts
within a specific time and wait for the recognition to
happen, which may lead to user frustration.

Given the importance of having good gesture recognition,
since the user must feel the interaction to be as natural
and unrestrictive as drawing with a pen and a paper, we
conducted an evaluation of various gesture recognizers in
order to select the one that best fits our needs. In this
evaluation we have done two sessions to collect samples
of the five gestures drawn by various subjects, in order to
put the recognizers to test with a wide range of data. This
paper describes that evaluation in detail, along with vari-
ous considerations to achieve higher recognition rates.

In the next section we present an overview of the related
work done in the gesture recognition field. This is fol-
lowed by a description of the application we developed to
test gesture recognizers and the implementation of these
recognizers. We then present how the evaluation of the
gesture recognizers was conducted and discuss its results.
Finally we propose potential future developments of this
work and present our conclusions.

2. RELATED WORK

Given the potential of automatic sketch recognition, a lot
of work has been done in order to develop recognizers
capable of dealing with the intrinsic ambiguity of hand-
drawn sketches. Since there is a great variety of sketch
recognition algorithms, it is only natural that there’s also
diversity in their characteristics. For example, some rec-
ognizers only work with single-stroke sketches, while
others are oriented towards multi-stroke sketches. Also,
whether or not the recognizer can identify sketches inde-
pendently of their orientation, scale, and drawing order
can greatly affect its usefulness in some domains. Anoth-
er important characteristic is if the recognizer can be
trained with new gestures, meaning that it can be easily
expanded, or if its gestures are hardcoded, which makes it
difficult to change its gesture set to fit a new domain.

Rubine’s recognizer [Rubine91], a trainable gesture rec-
ognizer, classifies each gesture using a linear classifier
algorithm with a set of distinct features. Rubine specifies
11 static geometric features, such as sin/cosine of the
initial angle of the gesture, distance between the first and
last points, total gesture’s length, among others. Rubine
also defined two dynamic features: the maximum speed
of the gesture and its duration. The recognizer is very
flexible since features can be easily added or removed to
make the recognizer fit the application needs. For exam-

ple, [Plimmer07] shows how to improve the recognition
and make it independent of gesture’s size by removing
features that involve absolute sizes and adding new ones
that use ratios instead. For the training process, Rubine’s
recognizer calculates the features of the training tem-
plates of each gesture class? and computes the weights of
those classes based on their features. As pointed by the
author, the recognizer requires about 15 training tem-
plates per gesture class to be effective, which can make
the training process a time consuming task. To recognize
a gesture, the algorithm makes a linear combination of
the gesture’s features and the weights of each class. The
class which maximizes that combination is selected as the
one that the gesture belongs to. The major limitations of
Rubine’s recognizer are its sensibility to the drawing di-
rection, scale and orientation and being unable to identify
multi-stroke sketches. Pereira et al. [Pereira04] made
some modifications to Rubine’s recognizer in order to
make the algorithm accept multi-stroke sketches, but only
when drawn with a constant set of strokes as pointed out
by [Stahovich1l]. The authors also present a way to
make the algorithm insensitive to drawing direction, by
doing the recognition twice: first with the original sketch
and then with an inverted sketch.

CALI [Fonseca02] is an easy to use multi-stroke recog-
nizer that uses Fuzzy Logic and geometric features to
classify gestures independently of their size or orienta-
tion. Instead of an individual algorithm, CALI is a com-
plete library that can be easily built into an application.
CALI separates gestures into two types: shapes and
commands. Shapes can be drawn (and recognized) using
solid, dashed and bold® lines, while commands are only
recognized with solid lines. The recognizer defines a set
of geometric rules or features to identify each gesture,
like its thinness, aspect ratio, and many others. For ex-
ample, a Line shape is characterized by being “very thin”.
In addition to the global geometric features, some gesture
classes are also characterized by local features such as the
sub-gestures that compose the gesture or whether it has
intersections. For example, the Cross command is identi-
fied by having two intersecting Line shapes. When an
input gesture enters the recognition process its features
are computed and checked against each defined gesture
rules, using fuzzy sets to find the degree of membership
to each rule and therefore to each class. Since CALI is a
non-trainable recognizer, adding new gestures is not an
easy task, involving hand-coding and analysis of which
features characterize and distinguish the gesture. To solve
this limitation the authors also present a trainable recog-
nizer and compare three training algorithms: K-Nearest
Neighbors, Inductive Decision Tree and Naive Bayes, the
latest being the one with highest training efficiency. Nev-
ertheless, the trainable recognizer has a lowest recogni-
tion rate and requires numerous training templates for
each gesture class.

2 A gesture class represents a unique gesture, but can be made
from multiple representations of that gesture, i.e. multiple
templates.

% Bold lines are made from multiple overlapping solid strokes.
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In [Wobbrock07], Wobbrock et al. present the $1 Recog-
nizer which aims to be easy to understand and quick to
implement. It is insensitive to scale and orientation of
sketches, but is sensitive to the drawing direction. One
major advantage of $1 Recognizer is the simplicity to add
support for new gestures, requiring only one training
template per gesture class in most cases. The algorithm
has basically four major steps, the first three being ap-
plied to both the training templates and the input gesture
(the one that is to be recognized), and the fourth step only
to the input gesture. The first step is to resample the point
path, using simple linear interpolation, so that every ges-
ture (including the training templates) has the same num-
ber of points. This enables a direct point-to-point compar-
ison between input gesture and training templates, inde-
pendently of drawing size and speed. The second step is
to rotate the gesture to an orientation that is optimal for
matching and thus reduce the recognition time later. This
rotation is made based on the angle between the centroid
of the gesture and the gesture’s first point. The third step
is to scale the gesture non-uniformly to a square and
translate its centroid to the origin (0,0). The fourth and
last step, which is only applied to input gestures, is where
the actual recognition happens. The input gesture is com-
pared to each training template to find the average dis-
tance between corresponding points and, based on that
distance, a score is calculated. The training template with
the biggest score is the one that, according to the recog-
nizer, matches the input gesture. Templates with lower
score can be used to deal with ambiguity, serving as al-
ternative matches. When the algorithm is computing the
average path-distance between an input gesture and a
training template, the input gesture is rotated using the
Golden Section Search algorithm to find the angle in
which that distance is minimized. The authors also ex-
plain how to make the recognizer sensitive to scale or
orientation, for some or all gesture templates.

In order to solve some of the limitations of the $1 Recog-
nizer, such as not being able to recognizing multi-stroke
gestures, sensitiveness to the drawing direction, and prob-
lems recognizing uni-dimensional gestures such as lines,
Anthony et al. extended it and created the $N Recognizer
[Anthony10]. The algorithm starts by computing all the
possible combinations of stroke orders and directions for
each multi-stroke gesture serving as training template and
creates a single-stroke gesture for each combination, by
connecting the individual strokes with the order and di-
rection of that combination. These single-stroke gestures
are used for comparison with the input gesture, using the
same process as the $1 Recognizer, since multi-stroke
input gestures are also transformed into single-stroke
gestures by connecting their individual strokes by the
order they were drawn. The transformations used in $1
Recognizer, such as point resampling, rotation to find the
optimal orientation, and translation of the centroid to the
origin are also applied by $N to every combined single-
stroke gesture. Despite the improvements over the $1
Recognizer, $N has problems recognizing gestures made
with more strokes than defined in the training templates.
Also, it is not well suited to recognize “messy” gestures

like a scratch-out, commonly used for erasing-like ac-
tions.

Lee et al. [Lee07] present a trainable graph-based recog-
nizer that is insensitive to orientation, scale and drawing
direction and is able to recognize multi-stroke gestures.
The recognizer uses statistical models to define symbols,
which makes it deal with the small variations associated
with hand-drawn gestures naturally. Each gesture is rep-
resented by an attributed relational graph, in which nodes
depict the type of primitive (line or arc) and its relative
length®. The edges of the graph represent the geometric
relationships between primitives, characterized by the
number of intersections, the intersection angle and the
intersection location. Gestures are segmented into indi-
vidual primitives using a technique based on the drawing
speed [Stahovich04], meaning that errors in the segmen-
tation process will propagate to the recognition process.
When an input gesture arrives, the recognizer compares it
to each trained gesture class and computes a dissimilarity
score based on six error metrics, each one with a different
weight on the resulting score. This dissimilarity score is
then converted to a similarity score which is used to iden-
tify the gesture class that classifies the input gesture.
Since the same gesture can be drawn with varying num-
ber of primitives and drawing orders, comparing input
gestures and training templates is not straightforward and
presents a graph matching problem. To solve this, the
authors evaluate and propose five approximate matching
techniques. For the training process, an average attributed
relational graph is created for each gesture class, by aver-
aging the graphs of multiple training templates. One limi-
tation of this approach is that all training templates of a
gesture class must be drawn with a consistent drawing
order or consistent orientation.

Vatavu et al. [Vatavu09] present a trainable recognizer
that uses elastic deformation energies to classify single-
stroke gestures. The recognizer is naturally insensitive to
gesture scale and orientation, since the same gesture has
similar curvature functions independently of the drawing
orientation or size, but is sensitive to drawing direction
and starting point within the gesture. To classify a ges-
ture, the recognizer computes its curvature function,
based on trajectory analysis, and calculates the alignment
cost to each gesture class to find the one that minimizes
that cost. Computing the curvature function for each class
is done by averaging the functions of multiple training
templates for that class.

In [Sezgin05], the authors present a multi-stroke sketch
recognizer, based on Hidden Markov Models (HMM),
that is capable of recognizing individual sketches in
complex scenes even if the scene is not yet completed,
i.e. while it is being drawn, and without the need to pre-
segment® it. On the other hand it can only recognize
sketches in their trained orientations, thus being sensitive

* The length of the primitive in relation to the total gesture’s
length.

® Pre-segmenting a scene means isolating individual sketches or
gestures in the scene.
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to orientation. The algorithm first creates discret observa-
tion sequences of the scene by identifying various geo-
metric primitives such as sloped lines, horizontal/vertical
lines, polylines, among others, with the aid of the Early
Sketch Processing Toolkit [Sezgin01]. Then, for each
trained HMM, it computes the likelihood for various sub-
sections of the scene given that HMM. Using these like-
lihoods, it builds a graph in which the shortest path gives
the most likely segmentation of the scene, that is, the
individual sketches in the scene. Finally, it classifies each
segment (the individual sketch) by finding the HMM that
maximizes the probability of generating that segment.
Since the recognition relies on the stroke order of the
trained templates, it is not well suited for domains where
the stroke ordering cannot be predicted. Also, because
HMMs are suited for sequences, it cannot recognize sin-
gle-stroke sketches, unless they are pre-segmented.

PaleoSketch [Paulson08] is a low-level non-trainable
sketch recognizer for single-stroke primitives. When rec-
ognizing a gesture, it starts with a pre-recognition phase,
where it removes consecutive duplicate points, cleans
drawing noise from the beginning and the end of the ges-
ture, and computes various graphs and values that charac-
terize that gesture. After the pre-recognition process is
done, the actual recognition is made. PaleoSketch uses
multiple individual sub-recognizers, where each indicates
whether or not the input gesture matches a given primi-
tive. Since a gesture can be recognized by more than one
sub-recognizer and since each sub-recognizer only re-
turns whether the stroke matches or not, without any
“matching score”, the results are passed to a hierarchy
function for sorting. This function uses a corner finding
algorithm to find the minimum number of lines to cor-
rectly describe the input gesture and compares that to the
minimum number of lines defined for each sub-
recognizer’s primitive, ordering the results accordingly.
PaleoSketch is insensitive to orientation, scale and draw-
ing order, but can only recognize low-level primitives.
For more complex gestures (such as rectangles or trian-
gles), one needs to add a higher-level recognizer on top
of PaleoSketch.

The need to compare and evaluate the performance of
various sketch recognizers is not something new. In
[Schmieder09] a toolkit to automatically evaluate recog-
nition algorithms is presented. In addition to sketch data
collection and labeling, the toolkit allows the integration
of multiple trainable and non-trainable recognizers,
which can be tested simultaneously. After testing, the
toolkit outputs the results in the form of a Microsoft Ex-
cel file or screenshots of the gestures that have been mis-
classified. As a proof of concept, the authors also present
and discuss experimental results of the evaluation of six
gesture recognizers: CALI, Microsoft Ink Analyser, $1
Recognizer, Rubine’s recognizer with the extended fea-
tures used in InkKit, PaleoSketch, and a recognizer using
Dynamic Time Warping techniques.

3. IMPLEMENTATION

In order to test the sketch recognition algorithms, we de-
veloped SketchTester, an application that enables us to
rapidly prototype and incorporate recognition algorithms.
With this application we are able to individually test each
algorithm against drawn gestures and immediately see the
recognition results (recognized gesture, recognition score,
and other alternative matches with lower score). It also
provides a graphical interface to add/remove training
templates to/from each trainable recognizer, automatical-
ly saving them to hard-disk in a recognizer-specific file.
As shown in Figure 2, to collect sketch samples from
subjects SketchTester offers a window that specifies what
gesture should be drawn and, after the gesture is submit-
ted, shows the recognition result of each recognizer. The
application keeps asking for random gestures until a pre-
defined number of samples of each gesture is collected,
point at which the recognition rates of each recognizer
are presented. Each of the submitted sample gesture and
corresponding results are saved to a file, so that we can
analyze it later.

: Samples Collector =)

ST SketchTester:
Session

Draw a alpha
Results

CALT Recogrizer:

1§ Recogrizer:

Rubine Recognizer:

Submit

Figure 2 — Interface used to collect gesture samples from
subjects

SketchTester also incorporates functionality to review
collected gesture samples, save them as bitmap files, and
extract data from them, such as total number of correctly
recognized gestures. Another important feature of
SketchTester is the possibility to reprocess multiple files
of collected samples. This was particularly useful since
we made some improvements to the recognizers after the
collection of samples from subjects. By reprocessing
those samples, their recognition results were updated
according to the improved recognizers.

In SketchTester we implemented three popular recogniz-
ers: the $1 Recognizer, Rubine’s recognizer, and CALL
The algorithms of the first two recognizers were imple-
mented according to the descriptions given by their au-
thors in [Wobbrock07] and [Rubine91], respectively. In
the case of CALL, since it exists in the form of a library, it
was only necessary to integrate it with SketchTester. An-
other important note is that we didn’t implement any re-
jection for gestures with low score, since we always want
a result even if it is a low-scored match.

As regards to training templates, $1 Recognizer was first
trained with 2 templates for each gesture while Rubine’s
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recognizer was trained with 15 templates for each ges-
ture. Also, since $1 and Rubine’s recognizer are sensitive
to the drawing direction, when adding a new training
template the application automatically creates a copy of
the template but with inverted drawing direction, adding
it to the same gesture class as the original template in the
case of $1 or to a new class in the case of Rubine’s rec-
ognizer

CALI was also subject to changes. First we disabled the
recognition of gestures we don’t need, such as the “copy”
gesture, lines, arrows, and some others. Also, since we
don’t need to discriminate circles from ellipses, we al-
ways classify an input gesture as a circle whether it is
recognized by CALI as circle or ellipse. The same logic
applies to rectangles and diamonds, where they are both
classified as rectangles. By removing unneeded gestures
from the recognizer and grouping similar gestures we
expect to increase the recognition success. Furthermore,
we added support for the alpha gesture in CALI by hard-
coding a new gesture class in which we defined two fea-
tures that where selected based on empirical observa-
tions: the ratio between the area of the largest quadrilat-
eral and the area of the convex hull (Ag/Aq,), and the ratio
between the perimeter of the largest quadrilateral and
perimeter of the convex hull (Pig/Pc,). The fuzzy sets as-
sociated with these features are presented in Figure 3.
These two features alone were not enough, because most
of the times CALI would classify an input alpha gesture
as both alpha and zigzag®. To prevent alphas from being
misrecognized as zigzags we defined that zigzags can’t
have any intersections, and that alphas must have an in-
tersection situated at more than 10% away from the limits
of the gesture, meaning that each of the alpha’s tails must
make more than 10% of the gesture.

Dom

; » Alg/Ach
0.85 0.91 1

0

5 »Plq/Pch
0.95 0.96 1

Figure 3 — Fuzzy sets defined for the alpha gesture

After analyzing the samples collected from subjects, we
found that the implemented recognizers could be im-
proved. In Rubine’s recognizer we added three more
classes (plus three “duplicates” with inverted drawing
direction) per gesture to contemplate different orienta-
tions. Figure 4 exemplifies how the rectangle gesture
would be represented in each of the four classes. Before
the inclusion of new classes to represent various orienta-
tions, only the orientation represented in the top-left side
of Figure 4 was present.

® The zigzag gesture is originally called WavyLine in CALI.

Figure 4 — Representation of four classes for the rectangle
gesture contemplating different orientations; the circles
mark start and end points

For the $1 Recognizer, one possible improvement we
found was adding training templates describing rectan-
gles and triangles starting at the middle of an edge, since
the first version only had templates starting at vertices.
We also added training templates with different starting
vertices for these two gestures in order to contemplate
every drawing possibility, but without overdoing it, since
the algorithm is insensitive to drawing orientation and so
we don’t need templates of the gesture starting in every
vertex.

We have also improved CALI implementation, by setting
the minimum size of each of the alpha’s tails to 7% in-
stead of 10%. Also, we defined that a zigzag can have
intersections as long as the distance along the gesture
between the two intersecting points is less than 13% of
the total gesture’s length. Finally, the distance along the
gesture between the two intersecting points in an alpha
must be more than 20%.

The rationale behind these improvements will be de-
scribed in the next section of this paper.

4. EVALUATION

In our effort towards finding the recognizer which best
fits our purpose and has the greatest recognition rate we
collected 1550 gesture samples from 32 subjects.

4.1 Method

We conducted two sessions to collect gesture samples,
each session with 16 subjects. Using the SketchTester
application and following a guide document’, each sub-
ject was asked to draw 10 samples of every of gesture,
for a total of 50 samples per subject which provided us
with 1550 gesture samples®. Both sessions were conduct-
ed at our institution where 9 subjects used the institu-
tion’s desktop computers with traditional mice. The re-
maining 23 subjects had personal laptops and about 25%
of them used the laptop’s built-in touchpads and the re-
maining subjects used conventional mice. All the subjects
were MSc students.

Since our evaluation aims to test the recognition of sin-
gle-stroke gestures with no drawing restrictions, we
asked the subjects to freely draw the five gestures pre-
sented in Figure 1 with diversified sizes, orientations and
shapes.

" http://dei.isep.ipp.pt/~i060687/quiao_recolha_caligrafica.pdf

81550 and not 1600 because two subjects provided less than 50
samples each.
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4.2 Results 100%

As previously described, we made some improvements to

the recognizers and their training templates after analyz- 80% ® Rectangle
ing the first recognition results of the collected gesture )
samples. Then, we reprocessed these samples with the 60% W Triangle
improv_eq recognizers. In this section we will present_the 40% = Circle
recognition results obtained before and after the im-

provements and discuss how these improvements affect 20% W Alpha
her nition rates. .

the recognition rates o u ZigZag

To make sure the collected samples fit the domain in
which we intend to use the recognizers, we first cleaned
them by removing samples that do not match the request-
ed gesture (e.g., the subject was asked to draw a rectangle
and drew a circle) and samples drawn incorrectly (e.g.,
gestures drawn with multiple overlapping lines or ges-
tures that don’t represent any of the five required ges-
tures). As expected, cleaning the samples enhanced the
recognition rates, especially with CALI whose improve-
ment reached 11%. This enhancement is shown in Figure
5, with a side-by-side comparison of the recognition rates
of the three algorithms before and after cleaning the sam-
ples, with CALI achieving the highest rates.

M Before cleaning M After cleaning

100%

80%

60%

40%

20%

0%

CALI 15

Rubine

Figure 5 — Recognitions rates before and after cleaning the
collected sample gestures

In order to understand why Rubine’s recognizer obtained
such low recognition rates we need to examine the indi-
vidual recognition rates of each gesture. As presented in
Figure 6, the recognition rates of the triangle and circle
gestures are 26% and 27% respectively, which is ex-
tremely low and far from the remaining gestures’ rates.
After reviewing individual samples it was clear that what
was affecting the recognition of these gestures was the
diversification in drawing orientations. We also noticed
that users have a tendency to draw rectangles starting
with the top-left vertex, which explains why that particu-
lar gesture was not suffering much with the orientation
sensitivity problem, since the training samples had that
same orientation. Interestingly, the drawing orientation
had a low impact on the recognition of the zigzag gesture,
mainly because it is very distinctive from the remaining
gestures in terms of features, and since we did not im-
plement gesture rejection, it is recognized even with a
low recognition score.

CALI 18 Rubine

Figure 6 — Recognition rates of each gesture with each rec-
ognizer

To increase Rubine’s recognizer recognition rates we
needed to overcome the problem of rotation dependence.
As described earlier, the solution was to add new classes
representing each gesture in different orientations. As
show in Figure 7, this greatly increased the recognition
rates and, despite a slight decrease in the recognition of
the rectangle gesture, the overall recognition rate with
Rubine’s recognizer was improved to 79%, against the
previous 58%.

H Before M After

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Figure 7 — Recognition rates for each gesture with Rubine’s
recognizer, before and after adding gesture classes repre-
senting multiple orientations

Regarding the $1 Recognizer, the most problematic ges-
tures were rectangles and triangles, with recognition rates
of 56% and 75% respectively. We found that both ges-
tures needed training templates with starting points at
different vertices and also at the middle of edges. We also
found that a training template representing right triangles
was needed. After these additions to $1 Recognizer’s
training templates the recognition rates of rectangles and
triangles were improved and, despite a decrease in the
recognition rates of circles and alphas, the global recogni-
tion rate of the algorithm was improved to 87% against
the previous 82%. We then tried to improve the recogni-
tion of circles and alphas, since they were affected in
these changes, but found no success. Figure 8 shows the
recognition rates for each gesture before and after the
addition of the new training templates.
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B Before M After

100%
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70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
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Figure 8 - Recognition rates for each gesture with $1 Recog-
nizer, before and after improving its training templates

Despite CALI already reaching a fairly high recognition
rate of 88%, analyzing the results for individual gesture
rates suggests that it could be further improved. As show
in Figure 6, the alpha and zigzag gestures have low
recognition rates when compared to the other gestures,
which may be due to the changes we’ve made to the orig-
inal CALI source code to include the alpha gesture, dis-
cussed previously. Further investigation showed that
many alphas with short tails were simply not recognized.
After detailed examination of the collected gestures we
found that 7% was the optimal value as the minimum
relative size of the gesture’s tails. In relation to the zigzag
gesture, we found that many subjects made small inter-
sections when drawing zigzags and since we first speci-
fied that zigzags must not have intersections, many were
recognized as alphas. After inspecting the collected sam-
ples, we specified that zigzags can have intersections but
only when the two intersecting points are not more than
20% away from each other. We also updated the alpha
gesture so that the distance between the two intersecting
points must be more than 20% of the total gesture’s
length. As presented in Figure 9, these changes to CALI
had a positive impact on the recognition of alphas and
zigzags, without affecting the other gestures.

H Before M After

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Figure 9 — Recognition rates for each gesture with CALLI,
before and after updating the recognition source code of
the alpha and zigzag gestures

By analyzing the first recognition results of the samples
collected from subjects, we were able to identify flaws in
our implementation of the recognizers. As show in Figure
10, our attempts to correct these flaws where successful
and all the recognizers reached higher recognition rates,
with CALI achieving the best rates, followed by $1 and
then by Rubine’s recognizer. Also, Figure 10 shows that
even after improving the recognizers, the respective
standard deviations are high, which is caused by a signif-
icant disparity in the individual recognition rates of each
gesture. This suggests the possibility that the recognizers
can still be improved. If we were able to improve the
recognition of the gestures with lowest rates, the overall
recognition rate would increase and the standard devia-
tion would decrease, meaning that the recognizer would
be recognizing all the gestures in a balanced way.

B Before M After M Final std. dev.
100%

80%

60%

40%

20%

0%
Rubine

CALI 1$

Figure 10 — Overall recognitions rates before and after im-
proving the recognizers, along with the standard deviation
of the final rates

In [Schmieder09], to show the potential of their automat-
ed recognizer evaluation toolkit, the authors conducted an
experiment in which they evaluate six recognizers, in-
cluding the same three we evaluated, with three basic
single-stroke gestures®: circle, rectangle and line. In their
experiment, Rubine’s recognizer had the best recognition
with a 96% success rate, followed by $1 Recognizer with
89% and CALI with 84%. While at first these results can
seem to contradict our evaluation’s results, with CALI
and Rubine’s recognizer inverting positions, they can be
easily explained. While we used the original feature set in
Rubine’s algorithm, they implemented the extended fea-
ture set used in InkKit [PlimmerQ07], which explains why
Rubine’s recognizer achieved such high recognition rates.
In respect to CALLI, they consider circles and ellipses as
independent gestures, unlike our evaluation where we
don’t need to differentiate these two gestures and consid-
er both as one. In their results, there have been 94 circles
misclassified as ellipses, in a total of 730 evaluated ges-
tures. If we consider these 94 ellipses as being correctly
classified, effectively merging circles and ellipses, the
recognition rate for CALI increases to 96%. If we also
merge rectangles and diamonds it rises to 98%. These

® There’s also a second experiment which we won’t cover on
this paper because it is done with Entity Relationship (ER) di-
agrams instead of basic gesture shapes.
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rates are close to those obtained in our evaluation. Re-
garding $1 Recognizer, both evaluations yield similar
results. Finally, it is important to notice that since they
used fewer gestures than us it is normal that they ob-
tained higher recognition rates, as the misclassifications
tend to increase with the number of gestures.

5. FUTURE WORK

In the future we could implement more recognizers in
SketchTester, and even improve Rubine’s features as
described in [Plimmer07], in order to also evaluate them
against the collected samples. The inclusion of other ges-
tures could also be subject of study if the library is ex-
tended beyond five gestures.

An evaluation of the recognizers with gestures collected
using touchscreens or interactive whiteboards would also
be an interesting evaluation, since these are the kind of
devices that most benefit from calligraphic interfaces.

Since the improvements to the recognizers were made
and evaluated using the same set of gesture samples, it
would be important to re-evaluate these improvements
with new samples, in order to confirm that they are valid
not only for our sample set but also to generic samples.

Finally, although the most relevant result of recognition
is the gesture with the highest score, a study considering
the first two or three high-score results could be relevant
in cases where the application presents a list of alterna-
tive matches to solve ambiguity.

6. CONCLUSION

In this work we’ve collected sample gestures from vari-
ous subjects and evaluated three popular gesture recog-
nizers to find the one that best fits in the interaction layer
of our physics simulation library. We’ve also presented
some insights on how the implementations of these rec-
ognizers can be improved to yield better results. Also,
despite the specificity of the tested data, our work can
serve as a base to others exploring gesture recognizers.

To conclude, both CALI and $1 are good candidates for
our library since both achieved high recognition results.
Also, we are confident that if the improved features de-
scribed in [Plimmer07] where implemented in Rubine’s
recognizer, it could have results as good as the results of
the other two recognizers. Nevertheless, since CALI ar-
chived higher rates it shall be selected to integrate our
library.
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Resumo

Na actualidade, estd a emergir um novo paradigma de interac¢do, designado por Natural User Interface (NUI),
para reconhecimento de gestos produzidos com o corpo do utilizador. O dispositivo de interaccdo Microsoft
Kinect, inicialmente concebido para controlo de videojogos, demonstra ser uma aposta viavel para explorar
outras areas, como a do apoio ao processo de ensino e de aprendizagem para criancas do ensino basico. O pro-
totipo desenvolvido visa definir um modo de interac¢do baseado no desenho de letras no ar, e realizar a inter-
pretacdo dos simbolos desenhados, usando os reconhecedores de padroes KDA, SVM e $N.

Abstract

A new interaction paradigm, named Natural User Interface (NUI), for the recognition of gestures produced with
the user’s body is emerging. The interaction device Microsoft Kinect, which was originally designed to control
video games, proves to be a viable wager to explore other areas such as support to the teaching and learning
process for children of elementary school. The developed prototype aims to define a mode of interaction for
drawing letters in the air, and perform the interpretation of the symbols by means of the pattern recognizers
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1. INTRODUCAO

A interaccdo com equipamentos electronicos usando
teclado, rato ou outro controlador manual, tem vindo a
ser bastante vulgarizada. O dispositivo Microsoft Kinect
pretende colmatar as limitagdes humano-maquina existen-
tes, através de uma interaccdo baseada em gestos realiza-
dos com o corpo. Este dispositivo, inicialmente desenvol-
vido para a utilizagdo em videojogos, tem vindo a despo-
letar interesse junto do publico e a demonstrar diversas
potencialidades. A aplicabilidade do Kinect ndo se limita
unicamente aos videojogos, existindo um vasto leque de
areas nas quais pode ser utilizado. O ambito deste projec-
to visa a aplicacdo do Kinect, juntamente com o reconhe-
cimento de padrdes, a area do ensino, integrando os algo-
ritmos KDA, SVM e $N de forma a interpretar e identifi-
car as letras correspondentes aos simbolos desenhados
pelo utilizador, auxiliando assim o desenvolvimento
motor e apoiando 0 processo de aprendizagem.

Nos tempos que correm, com a globalizagdo e o cresci-
mento tecnoldgico acelerado, as pessoas tém vindo a ade-
rir cada vez mais a equipamentos digitais, em detrimento

11

da escrita convencional (papel e lapis). Contudo, e apesar
de a sociedade se encontrar cada vez mais informatizada
e dependente da tecnologia, a escrita convencional conti-
nua a ter um papel indispensavel no quotidiano das pes-
soas, sobrepondo-se, em determinadas situacdes, a escrita
digital. A escrita de textos, equacbes ou o desenho de
esguemas nas salas de aulas constituem um bom exemplo
da sua indispensabilidade. Estas tarefas tornam-se mais
funcionais quando aliadas a uma interface tradicional.

Ao longo do tempo tém surgido diversas aplicagdes com
este tipo de interfaces, refere Tomas Sylverberg [Sylver-
berg et al., 07]. Este autor propde, como forma de apoio a
militares, o uso de dispositivos méveis que Ihes permitam
desenhar simbolos NATO?, essenciais na orientagdo dos
soldados no terreno. O uso de dispositivos permitiria a
partilha de informag6es do terreno, reportando a informa-
cao desenhada aos restantes elementos dispersos no cam-

po.

! Conjunto de simbolos militares padronizados, para marcagées
em mapas pela NATO.
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Nas secches 2 e 3 serdo apresentados respectivamente
alguns dos principais dispositivos NUI existentes no mer-
cado e as correspondentes bibliotecas de desenvolvimen-
to. A seccdo 4 aborda os algoritmos de reconhecimento
de padrBes analisados no &mbito deste projecto. O traba-
Iho realizado e a respectiva avaliacdo sdo descritos nas
seccBes 5 e 6, respectivamente. Por Gltimo, na secgéo 7,
procede-se a conclusdo do artigo e tracam-se as perspec-
tivas de trabalho futuro.

2. HARDWARE

Com a mudanga do paradigma de interaccéo, varias mar-
cas de consolas de videojogos estdo a langar para o mer-
cado novos produtos inovadores na area da interacgao
natural.

2.1 Wii

Nos anos 80, a Nintendo tentou, pela primeira vez, mudar
0 modo de interac¢do dos seus produtos com a criagdo da
Nintendo PowerPad. Contudo, apenas anos mais tarde,
em 2006, com o lancamento da Wii, o pablico aderiu con-
sideravelmente a este modo de jogo. A Wii vem equipada
com um sensor e um dispositivo semelhante a um coman-
do de televisdo, designado por Wii Remote, que utiliza um
microcontrolador? ADXL330. Este controla trés aceleré-
metros em simultaneo, um para cada eixo, de forma a
obter a velocidade e a posicdo da médo do jogador [Tana-
kaetal., 12].

2.2 PlayStation Move

A multinacional japonesa Sony lancou para o mercado, no
ano de 2004, o dispositivo de captura visual baseado em
gestos denominado Eye Toy. Este conseguiu alcancar
alguma notoriedade, despertando o interesse do publico
por este novo modo de interaccdo, apesar da baixa capa-
cidade de captura de informacdo bidimensional de que
dispunha. A PlayStation Move inclui o Move Eye, que
consiste numa cadmara RGB com uma resolu¢do maxima
de 640 por 480 pixeis, a funcionar a uma frequéncia de
60 a 120 frames por segundo (FPS). Contém também um
conjunto de microfones e um dispositivo, designado por
Motion Controller, idéntico a um bastdo com uma esfera
luminosa. O reconhecimento dos movimentos realiza-se
com base na obtencdo das coordenadas tridimensionais da
esfera luminosa pela cAmara RGB [Tanaka et al., 12].

2.3 Microsoft Kinect

O Kinect surgiu de uma conferéncia realizada em Junho
de 2009 (Figura 1), sendo que o seu langamento para o
mercado aconteceu apenas em Novembro de 2010
[Tscherrig, 11]. O projecto que esteve na origem do
Microsoft Kinect designou-se por ‘Projecto Natal’ e teve
como base a tecnologia PrimeSense. Adoptava um siste-
ma de luz padronizada e o microcontrolador PS1080
SoC, concebendo assim um dispositivo de controlo de
videojogos para a consola Xbox 360 da Microsoft. Na
sua constituicio podemos encontrar um conjunto de
microfones para aplicacbes que envolvam o reconheci-

2 Consiste num computador num chip, contendo um

processador, memoria e periféricos de entrada/saida.

mento de comandos por voz, uma cadmara RGB com uma
frequéncia de amostragem de 30 FPS e uma resolugdo de
640x480 pixeis. Além desta, inclui uma cadmara de infra-
vermelhos (IR) com uma resolucéo de 640x480 pixeis e
frequéncia de amostragem de 30 FPS, usada para medir a
profundidade dos elementos inseridos no cenério atraves
da luz estruturada projectada sob eles e posteriormente
reflectida para a camara IR.

RGRB Camera

IR Emitter IR Camera

Status LED

Accelerometer

Multi-Array
Microphone

Maotorized
Tilt

Figura 1 - Constituicdo do Microsoft Kinect [Mehl-
mann et al., 11]

3. SOFTWARE

A comunicacao e acesso as fungdes do dispositivo Kinect
processam-se através de um driver® de comunicagéo entre
o dispositivo e o sistema operativo. Os varios drivers de
comunicacdo existentes, garantem o acesso a diferentes
funcionalidades e suporte para diferentes sistemas opera-
tivos.

3.1 Microsoft Kinect SDK

A 21 de Maio de 2012 foi disponibilizada a versdo
comercial 1.5 da SDK Kinect. Esta versdo contém um
conjunto de ferramentas pensado para programadores e
empresas, permitindo-lhes desenvolverem aplicacdes para
este dispositivo. Esta versdo comercializavel veio permi-
tir tanto a empresas como ao publico em geral usufruirem
de um conjunto de ferramentas para Windows direccio-
nadas para o dispositivo Kinect [Pinto, 12b].

3.2 OpenNI

A plataforma OpenNI é uma plataforma para dispositivos
NUI, que surgiu em Dezembro de 2010, fruto da associa-
cdo de empresas sem fins lucrativos como a Willow
Garage, desenvolvedora de hardware e software livre
para aplicagdes pessoais robdticas [Willow Garage, 11], a
Side-Kick, lider no desenvolvimento de jogos e publica-
cdo especializada de videojogos baseados em NUI
[SideKick, 2011], e a fabricante de equipamentos infor-
maticos ASUS, que comercializa o dispositivo NUI
WaviXtion, baseado na tecnologia PrimeSense [Rogers,
11]. Através de um esforco conjunto estabeleceram uma
plataforma padréo para equipamentos NUI, assegurando a
compatibilidade, interoperabilidade e a comunicacdo
entre estes equipamentos [OpenNlI, 11a].

A sua infra-estrutura é segmentada por camadas (Figura
2), nas quais disponibiliza a interface para médulos de

% Pequeno programa que faz a comunicagdo entre o sistema
operativo e o hardware.
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dispositivos fisicos e modulos para middleware de comu-
nicacdo, associando-os & plataforma e acabando assim
com problemas de incompatibilidades entre middleware e
sensores ou vice-versa. Com isto, passa a ser possivel
desenvolver aplicacdes e porta-las para funcionar com
outro middleware ou dispositivo sem que sejam necessa-
rias modificacBes suplementares.

As camadas que constituem a infra-estrutura OpenNI séo
as que a seguir se discriminam [OpenNI, 11b]:

1. A camada aplicacdo funciona com base nos dados
fornecidos da camada inferior e permite interagir
com aplicagdes NUI alto nivel;

2. Camada que representa as interfaces OpenNI, e os
varios middlewares que podem ser associados a pla-
taforma. Tem como objectivo processar os dados
adquiridos pelos dispositivos e traduzi-los para serem
interpretados pela camada mais acima;

3. Camada responsavel por fazer a associagdo a plata-
forma dos diferentes dispositivos de captura de
informacdo visual e audio.

=~ Application
OpenNI
lif i i Middiewaee
" - " Components
(e.g. Hand —> OpenNI
© % < gesture — Interfaces
A 8 c tracking)
gy Hardware
o, - Device
(sensor)

Figura 2 - Estrutura de camadas OpenNI [OpenNI,
11b]

4. ALGORITMOS DE RECONHECIMENTO
CALIGRAFICO

O reconhecimento de caracteres insere-se na area do
reconhecimento de padr@es, analisando caracteristicas de
uma imagem e decompondo-a de modo a extrair-lhe todas
as particularidades que a caracterizam relativamente a
outras amostras [Maxwell, 12]. Os reconhecedores divi-
dem-se em dois grupos: estatisticos e coneccionistas. Os
classificadores estatisticos, nos quais se incluem os algo-
ritmos KDA, SVM, $1 e $N, recorrem a um conjunto de
amostras para aprendizagem antes do processo de classi-
ficacdo. Os classificadores coneccionistas englobam algo-
ritmos de redes neuronais e tentam simular as intercomu-
nicacBes existentes entre 0s neurdnios existentes num
sistema neuronal biolégico [Kolman and Margaliot, 09].

4.1 Kernel Discriminant Analysis
O KDA é uma extensdo do algoritmo linear estatistico
Linear Discriminant Analisys (LDA), usado no reconhe-

cimento de padrdes e aprendizagem supervisionada
[Yongmin et al., 01]. O KDA transpde um problema para
um espago dimensional, representando as amostras atra-
vés de vectores no espaco de caracteristicas. Posterior-
mente, usando uma técnica Kernel, maximiza e determina
ndo-linearmente a combinacdo de caracteristicas repre-
sentadas pelos vectores organizados em classes.

4.2 Support Vector Machine

O Support Vector Machine (SVM) € um algoritmo linear
estatistico, descoberto por Vladimir Vapnik em 1963,
aplicado no reconhecimento de padrdes e aprendizagem
supervisionada [Souza, 10b]. Este algoritmo procede a
uma classificagdo linear bindria dos dados de entrada,
separando-os em duas categorias. O modelo de dados
definido pelo SVM mapeia o conjunto de caracteristicas
através de vectores no espaco de caracteristicas, separan-
do-os em duas categorias, permitindo assim distinguir
binariamente cada caracteristica com base na categoria
correspondente.

43 $1

O $1 é um método estatistico ndo-supervisionado conciso
e simples, com uma taxa assinalavel de reconhecimento
de gestos [Anthony and Wobbrock, 2007a].

Funciona com base em geometria simples e trigonome-
tria, que o torna simples e funcional, fazendo com que
possa ser implementado em sistemas de prototipagem
rapida. Neste sdo definidos dois conjuntos: o conjunto de
pontos desenhados no momento para reconhecimento,
designado de conjunto candidato C; e as varias amostras
de pontos existentes T;, que servem como modelos de
comparacdo. O $1 caracteriza-se pela sua total invarian-
cia* no que respeita a orientagdo dos gestos, fazendo com
que, por exemplo, 0s sinais > e ‘<’, sejam considerados
como sendo 0 mesmo simbolo no processo de reconhe-
cimento, ndo obstante as suas diferentes orientacoes.

A comparacdo entre os dois conjuntos, C e T;, T;aplica o
célculo da distancia euclidiana para determinar a melhor
aproximacéo dos conjuntos de pontos existentes em T; e
que oferecem melhor alinhamento com o conjunto candi-
dato C desenhado. Assim, com base nesta aproximacgao, é
obtido o valor da menor distancia d; entre os varios con-
juntos testados e quantificados, usando um sistema de
pontuacfes, sendo que o que obtiver maior pontuacdo
sera o conjunto seleccionado [Wobbrock et al., 07b].

Antes do processo de procura e alinhamento do conjunto
C, o caminho de pontos definidos por este é sujeito a qua-
tro operac@es. A primeira passa por tornar os pontos de C
equidistantes, reamostrando os pontos segundo um pro-
cesso iterativo, no qual o distanciamento dos pontos varia
consoante esse incremento. No segundo passo, procura
rodar C através do ponto centrdide® definido pelo cami-
nho dos pontos e pelo ponto em que se inicia 0 caminho
dos pontos, realizando uma rotacdo para o angulo indica-

* Insensibilidade & rotagdo.

® Ponto no interior de uma forma geométrica que define o seu
centro geométrico.
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tivo (0°) com base nestes dois pontos. Além de se encon-
trar 0 angulo indicativo do conjunto C, sdo também pro-
curados os angulos indicativos dos conjuntos T; aquando
do seu carregamento, permitindo assim aperfeicoar a pro-
cura do conjunto que melhor se alinha usando o método
de alinhamento GSS®.

O terceiro passo resume-se a redimensionar ndo unifor-
memente o caminho de pontos para um quadrado tido
como de referéncia, com um comprimento dos lados size
igual em todas as amostras de T;. Por fim, realiza a trans-
lacdo do centrdide de C Cpara a origem (x, y) = (0, 0).
Estes passos tém como intuito normalizar todos os gestos
desenhados de forma a optimizar C, facilitando a corres-
pondéncia dos pontos e o alinhamento com T;, usando o
GSS, como se pode observar na Figura 3 [Wobbrock et
al., 07b].

2 2 G

L

-

Drawn candidate. Resampled. Rotated to 0°.  Scaled, l.r;ihglated.

") i i .
S R R ST S SR
B R .l o TS

Drawn template. Normalizéd. Alignment béfore GSS. Optimal aIiE;'lment.

Figura 3 - Descrigdo dos passos de correspondéncia e
alinhamento de um conjunto de pontos efectuado pelo
$1 [Anthony and Wobbrock, 07b]

4.4 $N

O $N baseia o seu funcionamento na mesma estratégia
definida pelo seu predecessor $1, realizando um conjunto
de operacGes com base em geometria simples e trigono-
metria. Contudo, a grande melhoria encontra-se na versa-
tilidade e capacidade de reconhecimento de gestos com-
postos por multiplos tragos [Anthony and Wobbrock,
07a].

Foram tidas em consideracdo duas questbes, também
abordadas por [Anthony and Wobbrock, 07b], que se
prendem com a articulacdo dos gestos realizados e o efei-
to do nimero de amostras no rigor do reconhecimento.
Relativamente a velocidade de articulagdo em que os ges-
tos se processam, um aumento da velocidade ndo implica
um aumento da taxa de erros no processo de reconheci-
mento, visto a distribuicdo dos pontos variar consoante o
incremento do processo de reamostragem. JA 0 aumento
do ndmero de amostras melhora consideravelmente a
precisdo dos reconhecimentos.

O $N foi sujeito a testes que permitiram determinar quais
os melhores parametros a configurar, de forma a garantir
uma taxa de reconhecimento razodvel. As modificaces

® Técnica que consiste em encontrar o limite maximo ou
minimo recorrendo a uma fungdo que analisa a distribuicdo
dos valores dentro desses limites.

passaram pela alteracdo do nimero de pontos no processo
de reamostragem em cada conjunto de pontos desenha-
dos. A modificacdo do valor da reamostragem faz com
que cada ponto seja representado com 0s espagamentos
entre pontos definido. Como resultado, ocorre um aumen-
to ou diminuicdo da clareza dos pontos que constituem
um traco. No gréfico da Figura 4 estdo representados os 3
diferentes valores aplicados, 16, 64 e 96, num conjunto
de 100 tentativas. Verifica-se que a reamostragem usando
o0 incremento 64 oferece maior rigor.

Opcdes de reamostragens SN

100 ag 97 an
90

70
60
50

30
20
10

16 64 96

Figura 4 - Testes de eficiéncia do algoritmo $N, usan-
do diferentes valores de reamostragem

5. DESENVOLVIMENTO DA APLICAGCAO

O software, desenvolvido em ambiente Windows, sobre a
plataforma XNA Game Studio 3.1, visa definir uma inter-
face de desenho de letras no ar que reconheca letras dese-
nhadas por criancas do ensino basico. O dispositivo NUI
Microsoft Kinect é usado como base para a concepcéo da
aplicacéo, sequindo uma ordem de trabalhos que comeca
por localizar as articulagfes do corpo do utilizador, defi-
nir o plano de escrita e desenho das letras e, por fim,
incorporar algoritmos de reconhecimento de padrdes,
para identificar as letras desenhadas.

Apesar de a versdo oficial Microsoft Kinect SDK ja se
encontrar disponivel actualmente, aquando do inicio deste
projecto esta livraria estava apenas disponivel na versao
experimental, razdo que levou a optar pelo uso da plata-
forma OpenNI. Outros factores influenciaram esta deci-
sdo, tais como o funcionamento com diferentes sistemas
operativos, ser uma plataforma padronizada para qual-
quer equipamento, e tratar-se de uma plataforma de uso
livre sujeita a constantes estudos, o que contribui para o
aumento da sua maturidade e estabilidade.

Foram realizados testes com diferentes algoritmos de
reconhecimento de padrdes, que basearam a sua anélise
num conjunto de amostras representativas das 26 letras
do alfabeto latino. Ambos os KDA e SVM usaram um
conjunto de 260 amostras. J& 0 $N usou um ndmero bas-
tante inferior, recorrendo para o efeito a apenas 41 amos-
tras. A simplicidade e a flexibilidade na identificacdo de
padrdes, aliado ao reduzido nimero de amostras, fazem
do $N a melhor opc¢éo no processo de reconhecimento de
padrdes.
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5.1 Interface com o utilizador

A aplicacdo desenvolvida pretende criar uma analogia
com o modo de desenho de simbolos na areia da praia.
Esta aplicacdo esta dividida em seis grupos: deteccao das
articulac@es, configuracdo do painel de escrita, desenho
de letras, reconhecimento de letras, gravacdo do desenho
de letras e apresentacdo dos resultados das identificaces.

Figura 5 - Ecré de localizacdo das articulacGes do uti-
lizador

O primeiro grupo, da deteccdo das articulagdes, destina-
se a localizacdo e rastreio do utilizador. Para isso, este
devera levantar os dois bracos e baloica-los alternada-
mente para a esquerda e para a direita, até que o sistema o
detecte e lhe reconheca as articulagdes do corpo. As arti-
culacdes obtidas sdo posteriormente representadas através
de esferas ligadas por intermédio de linhas, representando
0 esqueleto do utilizador e apresentando-o no cenéario
inicial da praia (Figura 5).

Escolhe a mao com que vais desenhar

Figura 6 - Ecra de indicagdo ao utilizador, destinado a
selec¢do da méo de desenho que pretende usar

Depois de localizar o corpo, e ainda no cenério inicial da
praia, segue-se a operacdo de Configuragdo do painel de
escrita. Aqui, o utilizador deve estabelecer a distancia
entre si e o plano de escrita, movendo a méo direita para
0 lado direito, aproximadamente & mesma altura do
ombro, e de seguida baixando a mao esquerda abaixo do
nivel da anca esquerda. Apds definida a distancia do uti-

lizador ao plano de escrita, aquele deve indicar qual das
maos pretende usar. Assim, quando aparece o ecrd ilus-
trado na Figura 6, devera projectar para a frente a méo
pretendida.

Desenha a letra: K

Verificar

Figura 7 - Interface do ecra de desenho

Depois de determinar os parametros inerentes a configu-
racdo do painel de desenho, € iniciada uma nova fase
(Figura 7). Ai sdo concedidas cinco tentativas, nas quais o
utilizador devera acertar em cada uma das letras pedidas.
Estas sdo geradas aleatoriamente de acordo com as 26
letras do alfabeto. O utilizador poderd movimentar o cur-
sor (uma representacdo de um galho de uma arvore),
movendo a méo de desenho ao longo de um plano situado
mais proximo do seu corpo, ou entdo movimentar o cur-
sor a0 mesmo tempo que vai adicionando pontos ao ecra,
tendo a méo seleccionada de atravessar o plano mais afas-
tado. Terminado o desenho estdo disponiveis duas
opcoes: a de limpar os pontos adicionados ou a de identi-
ficar o simbolo desenhado.

Escolhe a letra correspondente:

Figura 8 - Ecrd de selecgéo da letra a atribuir ao sim-
bolo desenhada

Para identificar o conjunto de pontos que constituem o
simbolo desenhado, surge um novo cenario para 0 grupo
do reconhecimento de letras, onde é apresentado o resul-
tado da identificagdo do simbolo, realizada pelo reconhe-
cedor de padrdes $N. Aqui, estdo unicamente disponiveis
as opcOes para guardar ou ndo o referido simbolo. Caso
ndo se pretenda guardar dever-se-a seleccionar a opgao
‘Nao’, sendo automaticamente direccionado para o grupo
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de desenho de letras (o ecrd anterior, representado na
Figura 7). Caso contrério, se seleccionar a op¢do para
guardar o desenho, € entdo que surge um novo cenario
(Figura 8), apresentando as 26 letras do alfabeto possiveis
de associar ao conjunto de pontos do desenho que se pre-
tende guardar. Para seleccionar a letra pretendida, o utili-
zador deveré projectar a mdo de desenho até ao plano
mais afastado, escolher a letra e, por fim, accionar o
botdo para guardar. Esta adi¢do de um novo conjunto de
pontos ao conjunto de amostras existentes enriquece o
processo de reconhecimento e generalizagdo de futuros
desenhos.

Por fim, apds terminarem as cinco tentativas disponiveis
para o utilizador responder as letras geradas pela aplica-
¢do, sdo mostrados os resultados da identificagdo de cada
simbolo pelo algoritmo de reconhecimento de padrdes.
As letras correctamente identificadas sdo assinaladas com
um “visto” verde. Os erros sdo marcados com uma “cruz”
vermelha.

5.2 Detalhes técnicos

De forma a obter as coordenadas das articulacdes, o utili-
zador deve comecar por indicar a sua presenca perante o
dispositivo Microsoft Kinect (Figura 9), como referido
anteriormente, até que as articulacfes sejam detectadas.

Figura 9 - Deteccdo da presenca do utilizador, ace-
nando com os bragos acima da cintura

A definicdo do plano de escrita consiste, na realidade,
num plano de dupla profundidade, estabelecido com base
na medicdo da distancia medida da méo direita a0 ombro
direito do utilizador (Figura 10).

Figura 10 - Postura definida para a determinacéo do
duplo plano de interaccao

As areas de interaccdo no ar foram pensadas como um
conjunto de trés segmentos, definidos em funcdo do valor
obtido da medicdo referida anteriormente. Esse valor é
segmentado em trés (Figura 11), ficando assim o segmen-
to que vai dos 0% aos 25% a tratar-se de um segmento de
6cio. Assim, sempre que a mdo de escrita se encontrar
dentro deste segmento, ndo sera desencadeada qualquer
accao.

Figura 11 - Plano de escrita de duplo limite

O segmento seguinte é o maior dos trés segmentos. Vai
dos 25% aos 75% e é através deste que o utilizador deve-
ra interagir maioritariamente, por se revelar essencial na
movimentacdo e interaccdo com a aplicacdo. Sempre que
o0 brago seja movimentado dentro destes limites, as coor-
denadas bidimensionais (X, y) da méo serdo transpostas
para o ecrd, movimentando o cursor também segundo as
mesmas coordenadas. Neste segmento, 0s movimentos da
mé&o do utilizador ndo se traduzem em desenhos no ecré.

O Ultimo segmento vai dos 75% aos 100%. Nele, tal
como no segmento anterior, é feita a transposicdo das
coordenadas da mdo para o cursor no ecrd. Neste caso, 0s
gestos esbocados pelo utilizador séo exibidos no ecra.

Figura 12 - Utilizador dextro, com a mao projectada,
prestes a ir de encontro ao limite estipulado para
desenho

De seguida é necessario identificar qual das maos sera
usada para desenhar as letras. Este processo foi pensado
de forma a ndo limitar a interaccdo exclusivamente a uti-
lizadores dextros, mas também ter em consideracdo o
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publico sinistro. Assim, o utilizador devera projectar para
a frente a méo que pretende usar de modo a interceptar o
segmento de desenho (75%) como se encontra exemplifi-
cado na Figura 12.

Dos trés algoritmos implementados, dois deles, 0 KDA e
0 SVM, recorrem a um método de classificagdo. J4 o $N
recorre a trigonometria simples, o que o torna mais réapido
no processo de carregamento inicial das amostras em
comparacdo com o0s dois anteriores. O $N apoia a sua
analise num conjunto de 41 amostras, isto €, um ndmero
superior ao das 26 letras que constituem o alfabeto. Isto
deve-se ao facto de cada uma das letras poder ser dese-
nhada de diferentes formas, iniciando o trago de diferen-
tes posicBes e variando o nimero de tragos usados de
acordo com a forma como a letra é tragada. Por exemplo,
a letra ‘A’ pode ser desenhada com trés tragos ou sim-
plesmente usando apenas dois.

Uma vez terminado um desenho, este é analisado pelo
reconhecedor $N, sendo indicado o resultado da identifi-
cacdo e apresentado o padrdo que mais se assemelha de
entre o conjunto de 41 amostras de aprendizagem usado.

6. VALIDACOES

De modo a verificar a viabilidade da aplicacdo desenvol-
vida no &mbito deste projecto, procedeu-se a uma avalia-
¢do informal com um grupo de 20 participantes com ida-
des compreendidas entre 0s 6 e 0s 25 anos, dos quais 7
elementos eram adultos, e os restantes criancas do ensino
basico, tendo cada um deles realizado 10 tentativas. Ao
longo dos testes foi possivel verificar, por parte dos utili-
zadores, um certo embarago nas duas tentativas iniciais,
vindo progressivamente a adaptarem-se a interface ao
longo das varias experiéncias realizadas. Considera-se
positiva a adaptabilidade do utilizador a aplicagdo. No
entanto, revelou-se essencial sujeitar o utilizador a um
processo de aprendizagem. Ao longo das 10 tentativas, o
utilizador vai-se familiarizando com os diferentes planos,
adquirindo a pratica necessaria ao desenho das letras.
Porém, ap6s apenas trés interacgOes, o utilizador ainda
demonstra debilidades relacionadas com a sensibilidade
na transposicdo dos gestos, bem como dificuldades em
situacBes em que se pretende remover a mao do desenho
sem deixar rastos indesejados no ecrd. Estas situacdes
carecem de um treino mais profundo para serem gra-
dualmente corrigidas, melhorando consideravelmente a
interac¢do com o utilizador.

Relativamente ao reconhecedor de padrfes eleito para a
aplicacdo, o $N, a definicdo de amostras com diferentes
ordens de desenho das 26 letras do alfabeto revelou-se
essencial para a precisdo no reconhecimento, obtendo
este algoritmo uma taxa de sucesso de 92%, em compara-
cdo com os outros reconhecedores de padrdes Kernel
Discriminant Analysis (KDA, 63%) e Support Vector
Machine (SVM, 54%) testados (Figura 13).
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Figura 13 - Grau de eficiéncia dos algoritmos de reco-
nhecimento de padrdes testados

7. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

O estudo deste sistema de reconhecimento de gestos no
ar, tem vindo a permitir conceber uma solucdo direccio-
nada as criancas do ensino basico de forma a auxilia-las,
na aprendizagem da escrita. Além disso, os desenhos
produzidos sdo posteriormente analisados pela aplicacéo
com uma taxa de reconhecimento bastante positiva, nas
identificacbes efectuadas pelo reconhecedor. Até ao
momento, com base nos testes realizados em dois grupos
de pessoas de diferentes faixas etarias, foi possivel cons-
tatar as valias desta aplicacdo na area da educagdo e
desenvolvimento motor das criangas, assim como diferen-
tes niveis da percepcdo espacial, por parte dos utilizado-
res das diferentes faixas etarias. Apesar de os resultados
obtidos indicarem que o publico-alvo mais jovem
demonstra uma maior dificuldade ao longo do processo
de familiarizacdo com os planos, em comparagdo com 0s
utilizadores de idade mais avancada. Este publico mais
jovem demonstra, em contrapartida, uma maior capacida-
de de adaptacdo, melhorando gradualmente as suas capa-
cidades de coordenac&o.

Um aspecto essencial, a considerar para os utilizadores de
qualquer faixa etaria, prende-se com a necessaria familia-
rizacdo aos planos de interacgdo, por forma a interagir
eficientemente com a aplicacéo.

Como perspectivas de trabalho futuro, considera-se a
utilizacdo de um modelo dindmico com um esqueleto
interno, constituido por um conjunto de juncbes que
facam correspondéncia com as juncbes captadas pelo
Kinect/OpenNI, permitindo desta forma animar um
modelo com os gestos realizados pelo utilizador.
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Resumo

Neste artigo é apresentado um sistema de suporte a geracdo automatica de niveis para videojogos de platafor-
mas. Este assenta numa framework genérica de representacéo de niveis, compativel com grande parte dos con-
ceitos existentes neste tipo de jogos. Numa perspectiva de edicao de conteldo, o sistema pode ser utilizado como
editor de niveis genérico. A arquitectura desenvolvida é modular e baseada em plugins, permitindo a adaptacéo
para outros formatos de niveis. Com um principio similar, é possivel integrar algoritmos de gera¢do automatica
e adaptacéo de contetido. E abordada a arquitectura da solugéo proposta e a forma como é possivel estabelecer
um pipeline de algoritmos de gera¢do automatica. Finalmente, sdo também descritos alguns destes algoritmos.

Keywords

Videojogos de plataformas, Geragéo Procedimental de Contetdo, Ajuste de Dificuldade

1. INTRODUCAO

A geracdo automatica de contetido no contexto dos vi-
deojogos tem suscitado interesse na comunidade acadé-
mica e em equipas de desenvolvimento de pequena di-
mensdo. Por um lado, trata-se de uma forma de suprimir a
escassez de recursos humanos comparativamente as gran-
des empresas do segmento e, por outro lado, trata-se de
um desafio intelectual interessante de algoritmia onde
diversos aspectos tém que ser considerados.

Neste artigo abordamos um sistema desenvolvido para o
suporte de diversas técnicas de geracdo automatica de
niveis, em particular para videojogos de plataformas,
onde serdo salientados 0s seguintes aspectos:

= A arquitectura baseada em plugins, potenciando a
expansao da aplicacdo para outros jogos e permitindo
a inclusdo de novas técnicas de geragdo automatica.

= O mecanismo baseado em regras para extracgdo
automatica de possiveis caminhos dentro de um nivel
e a analise dos mesmos.

= Os principais algoritmos desenhados e implementa-
dos para a geracao automatica de niveis.

» Uma técnica de ajuste de dificuldade e adaptacdo de
contelido, desenhada para a criagdo de desafios com-
postos por um trajecto ndo linear, baseado na recolha
de objectos e activacdo de triggers.

O referido sistema pretende potenciar o desenvolvimento
de novos videojogos de plataformas a partir de uma me-
todologia comum capaz de integrar diversos algoritmos
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para geracdo automatica. Contudo, é possivel utilizar a
aplicacdo enquanto simples editor de niveis sem recurso a
geragdo procedimental.

Os casos de estudo apresentados abordam jogos existen-
tes, considerando o potencial que a aplicacdo teria se
existisse e tivesse sido utilizada como apoio aquando do
desenvolvimento desses mesmos jogos.

Relativamente a estrutura deste documento, na Secgao 2
sdo referidos os estudos mais importantes relacionados
com a geragdo automdtica de conteddo neste tipo de jo-
gos. Na Sec¢do 3 descreve-se o sistema implementado,
com principal énfase na framework para representacéo de
niveis e na arquitectura modular da aplicacdo. De forma
mais superficial, sdo também abordados alguns dos algo-
ritmos implementados. A Seccdo 4 complementa a des-
cricdo com uma visdo geral sobre a utilizacdo da aplica-
¢8o com recurso a alguns exemplos. Finalmente, as prin-
cipais conclusdes e aspectos para desenvolvimento futuro
sdo apresentados na Seccéo 5.

2. TRABALHO RELACIONADO

O estudo dos videojogos de plataformas foi iniciado em
contexto académico por Compton e Mateas [Compton06].
Os autores analisaram 0s principais componentes deste
tipo de jogos e definiram um modelo conceptual para os
caracterizar. Foram também identificados os principais
padrdes de trajectos.

Posteriormente, uma abordagem mais detalhada foi apre-
sentada por Smith et al. [Smith08], com a definicdo de
uma hierarquia para descricdo do conteldo de um nivel
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com vista a andlise do mesmo. De uma perspectiva geral,
um nivel é apresentado como um conjunto de células
interligadas por portais. Uma célula é vista como uma
regido do nivel de tamanho varidvel, onde a personagem
pode realizar um trajecto directo composto por um ou
mais grupos de ritmo. Estes grupos representam uma
sequéncia coerente de acgdes a realizar pelo jogador.
Finalmente, a um grupo de ritmo sdo associados diversos
elementos de jogo, nomeadamente: plataformas, obstacu-
los, itens, triggers e auxiliares de movimento. Os princi-
pios apresentados deram seguimento a uma abordagem
para a geracdo automética de conteido neste tipo de jo-
gos, designada por Rhythm Based [Smith09]. A geracdo
baseada em ritmo consiste na definicdo inicial de um
conjunto coerente de ac¢des para o utilizador realizar e,
em seguida, na criacdo de uma geometria para o nivel na
qual essas accles sejam possiveis. Esta abordagem con-
cretizou-se num protétipo intitulado de Launchpad
[Smith1l]. Paralelamente a esta linha de trabalho, ha
ainda a referir alguns estudos relacionados dentro do
mesmo grupo de investigacdo. A capacidade de expressao
desta abordagem foi explorada nas vertentes de linearida-
de do caminho e uma aproximacdo ao conceito de difi-
culdade [Smith10a]. Adicionalmente, realizaram-se testes
sobre uma adaptacdo da ideia inicial numa abordagem
mista de criacdo automatica com trocos fixos definidos
por um utilizador humano [Smith10b]. Finalmente, os
estudos incidiram ainda sobre a possibilidade de adapta-
cdo da geracdo baseada em ritmo para ter em conta o
desempenho do utilizador, adequando o desafio das ac-
¢des com a pericia demonstrada [Jennings-Teats10].

Uma abordagem mais directa foi proposta por Pedersen et
al. [Pedersen09]. O gerador apresentado parte de uma
parametrizacédo inicial onde se define 0 nimero de saltos
a realizar, a sua amplitude média e a frequéncia com que
estes acontecem, entre outros. Este gerador foi usado para
realizar sessbes de jogo com utilizadores e extrair per-
cepcBes como, por exemplo, a de dificuldade.

Finalmente, Mawhorter e Mateas [Mawhorter10] propu-
seram uma outra técnica alternativa interessante com o
intuito de gerar niveis de forma automatica. A abordagem
parte da criacdo inicial de um conjunto de amostras de
niveis, as quais sdo replicadas e compostas numa grelha
pela aplicacdo do algoritmo Occupancy-Regulated Exten-
sion (ORE), o qual é apresentado nesse mesmo artigo.

Desde o ano de 2010, a IEEE Conference on Computati-
onal Intelligence and Games tem apresentado um track
especifico sobre o tema da geragcdo automatica de niveis,
utilizando-se para o efeito uma versdo adaptada do jogo
Infinite Mario Bros. Algumas das técnicas previamente
desenvolvidas foram testadas também neste contexto. Os
detalhes sobre a primeira edi¢cdo da competicdo podem
ser consultados no artigo The 2010 Mario Al Cham-
pionship: Level Generation Track [Shaker10].

3. O SISTEMA IMPLEMENTADO

No ambito deste trabalho, concebeu-se e implementou-se
uma aplicacdo na linguagem C# sobre a plataforma .NET
funcionando como sistema para integracdo de diversas

técnicas de geracdo automética. Esta assenta numa fra-
mework que permite representar genericamente um qual-
quer nivel de plataformas. Em seguida, na Seccéo 3.1 é
apresentada a estrutura desta framework e a forma como
0s niveis podem ser representados. Na Seccdo 3.2, sdo
apresentados os detalhes da integracdo com formatos de
alguns jogos existentes. Posteriormente, na Seccéo 3.3, é
explicada a arquitectura modular que permite a integracéo
de algoritmos de geragdo automatica. A Seccdo 3.4 abor-
da a questdo da extraccdo automatica de caminhos a partir
de grafos e, finalmente, na Sec¢do 3.5 sdo apresentados
o0s principais algoritmos de gera¢do incluidos no sistema.

3.1 Modelo de representacao de niveis

Conforme referido na Seccdo 2, foi apresentada uma
proposta de framework por [Smith08], com o foco princi-
pal na representacdo conceptual de um nivel e na identifi-
cacdo de regibes. No caso do trabalho aqui apresentado,
pretende-se uma representacdo mais concreta do conteu-
do, capaz de mapear directamente a informacéo existente
e com menor grau de ambiguidade.

Como ponto de partida para a definicdo dos niveis, assu-
miu-se uma representacdo baseada em enumeracao espa-
cial discreta sob a forma de uma matriz bidimensional. E
comum em videojogos de plataformas o recurso a repre-
sentacBes neste formato. Por exemplo, a estrutura dos
niveis dos jogos Infinite Mario Bros., Prince of Persia e
Rick Dangerous consiste precisamente numa matriz bi-
dimensional. Adicionalmente, e embora se trate, aparen-
temente, de uma restricdo ao dominio, este tipo de repre-
sentacdo potencia um conjunto de técnicas para geragédo
automatica, como se ira constatar ao longo desta sec¢éo.
Assim, um nivel € composto por um conjunto de células,
preenchidas a partir de um conjunto pré-definido de blo-
cos. Para aumentar a capacidade de representacdo desta
abordagem, o conjunto de blocos associado a um nivel ou
jogo é representado numa hierarquia. Em cada célula é
ainda possivel definir um conjunto de propriedades e
respectivos valores estabelecido para cada tipo de bloco.

Para esclarecer os conceitos anteriores, considere-se co-
mo exemplo um jogo minimalista baseado no universo
Super Mario Bros., possuindo somente 0s seguintes tipos
principais de blocos:

e Preenchido, representando um bloco de existén-
cia fisica onde a personagem nao pode passar e
que serve também de eventual suporte para a
mesma.

e Vazio, representando um espaco por onde a per-
sonagem pode passar e em que o contetdo gréafi-
co existente é meramente estético.

e Plataforma, representando restricdo somente ao
movimento vertical descendente da personagem,
servindo assim como suporte para a mesma sem
impedir o seu movimento, como se estivesse
numa camada distinta. A Figura 1 apresenta
exemplos de utilizacdo deste tipo de bloco nos
jogos Infinite Mario Bros. e XRick.
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Considere-se ainda que o bloco vazio possui variantes
para a representacdo do inicio e fim do nivel e duas re-
producBes visuais distintas de caracter estético. A sua
representacdo poderia assentar na hierarquia apresentada
na Figura 2. Com base neste modelo inicial é possivel,
por exemplo, descrever o nivel apresentado na Figura 3.

Suponha-se também que, na implementagdo do hipotético
jogo correspondente a esta descricdo, as flores poderiam
ser visualizadas com uma qualquer cor. Neste caso, po-
der-se-ia definir uma propriedade Cor para o bloco Flor
na qual se poderia indicar o valor RGB que descrevesse
essa mesma cor. De momento, do ponto de vista do sis-
tema os valores sdo todos representados em formato de
texto. No entanto, tal ndo impede que a efectiva imple-
mentacdo do jogo possa processar os dados e efectuar a
sua conversdo para um qualquer formato.

Adicionalmente, a framework contempla o conceito de
grupo, o qual permite a definicdo de um conjunto de
blocos que sé fazem sentido se interpretados em conjun-
to. A definicdo de grupos é opcional mas, no entanto, é
atil tanto para a edicdo manual de um nivel como para
geracdo automatica, uma vez que providencia informacao
adicional sobre a possivel organizacdo das células. A
existéncia deste tipo de estruturas € comum em aborda-
gens baseadas em células. Por exemplo, no jogo Prince of
Persia a representacdo das portas de inicio e fim do nivel
recorre ao uso de duas células, tal como é possivel obser-
var na Figura 4. Do mesmo modo, um cano no jogo Infi-
nite Mario Bros. pode ser visto como um exemplo de um
grupo. Contudo, este caso em particular possui uma ca-
racteristica complementar que também é tida em conta na
framework. Apesar de possuirem uma largura fixa de
duas células, os canos neste jogo tém altura variavel. Este
tipo de situacBes é mapeado sob o conceito de grupo de
dimensao variavel.

Com o intuito de potenciar a possivel ligacdo entre a
representacdo e 0s processos de geracdo automatica, im-
plementou-se no sistema um mecanismo para definicdo de
regras baseadas em padrfes, permitindo ao utilizador
definir agrupamentos especiais de células que podem
originar um determinado processamento. Actualmente,
esta funcionalidade tem sido utilizada para a representa-
¢do aproximada dos principais movimentos da persona-
gem, facultando a posterior extrac¢do automatica de gra-
fos de trajectos para os niveis. Deste modo, é possivel
definir conjuntos de blocos e indicar um sub-grafo asso-
ciado a cada conjunto, representando os possiveis movi-
mentos da personagem do jogo.

Durante o estudo da capacidade de representacdo dos
niveis de diversos jogos, verificou-se que, por vezes, a
hierarquia ndo é suficiente para designar directamente
todos os conjuntos légicos de blocos. No exemplo sim-
ples definido anteriormente, esta questdo encontra-se
presente. Os blocos Plataforma podem ser interpretados
da mesma forma que Vazio, para algumas situacfes, ou
Preenchido, para outras. No movimento horizontal des-
crito acima, o deslocamento indicado para a personagem

Figura 1 — Exemplo de simulacao de multiplas cama-
das em jogos de plataformas bidimensional (Infinite
Mario Bros. a esquerda e XRick a direita)

E| Bloco

L:_| Vazio

Fim
Inicio

:"f Flor

- Ceu

-------- ¢ Preenchido

-------- - Plataforma

Figura 2 — Exemplo de uma hierarquia de blocos

Figura 3 — Nivel de exemplo utilizando uma hierar-
quia de blocos simples

Figura 4 — Exemplo da representacéo em grelha no
jogo Prince of Persia

o0 N

)
Sl

Figura 5 — Exemplo de uma regra para construcéo do
grafo de trajectos. A esquerda é definido o padro a
procurar no nivel e a direita é indicado o sub-grafo

correspondente.
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seria também véalido com blocos do tipo Plataforma nas
células de baixo servindo como suporte, bem como para
células de cima, pois ndo impedem a passagem da perso-
nagem.

No entanto, ndo é possivel definir o elemento Plataforma
como nd filho dos nds Vazio e Preenchido simultanea-
mente numa hierarquia simples. Deste modo, estabeleceu-
se também a possibilidade de definir categorias de blo-
cos, construidas com referéncias & hierarquia e com re-
curso a operadores Idgicos. Neste caso, poderia ser cons-
truida uma categoria Suporte através de uma disjuncéo,
usando a expressdo Bloco/Preenchido Vv  Blo-
co/Plataforma. Do mesmo modo, poder-se-ia definir uma
categoria Movimentavel novamente com recurso a uma
disjuncdo, neste caso com a expressdo Bloco/Vazio Vv
Bloco/Plataforma. Assim, a forma mais completa de
descrever 0 movimento horizontal da personagem seria a

Movimentdvel | Movimentdvel

regra apresentada na Figura 6.

Suporte Suporte

Figura 6 — Exemplo de uma regra para construcéo de
trajectos, utilizando Categorias.

Sintetizando a framework acima descrita, 0 modelo de
representacdo de niveis € composto pelos seguintes ele-
mentos: Hierarquia de blocos, Grupos, Grupos de dimen-
sdo dinamica e Regras.

O sistema implementado permite a serializagdo da infor-
macéo anterior em formato XML para possivel partilha e
reutilizacéo.

Numa primeira abordagem a aplicacdo desenvolvida, esta
pode ser vista como um editor de niveis para o dominio
definido. Os niveis sdo representados para um determina-
do modelo descrito na framework anterior, contendo uma
matriz bidimensional de células com referéncia aos blo-
cos que as descrevem e eventuais pares de parametros e
respectivos valores. Os niveis podem também ser guarda-
dos e lidos em formato XML.

3.2 Integragcdo com diversos videojogos

A aplicacdo possui uma estrutura modular para potenciar
a representacdo de niveis de quaisquer jogos de platafor-
mas. E possivel implementar plugins especificos para
jogos em particular desde que os niveis estejam de algu-
ma forma acessiveis. Um plugin para um determinado
jogo deveré conter, quando aplicavel:

e O modelo de representacdo dos niveis desse jo-
go, descrito na framework apresentada anterior-
mente.

e A implementacdo de um método capaz de ler os
dados a partir do jogo original e traduzi-los no
modelo definido.

o A implementagdo de um método para exportar
os dados de um nivel criado na aplicagdo para
substituir os dados originais desse jogo.

e  Uma implementacdo de um método para langar o
jogo com o nivel em visualizago na aplicacao.

A data, foram realizados testes de integragdo com os
videojogos Prince of Persia, Rick Dangerous, Infinite
Mario Bros e Open Sonic. A escolha destes titulos deveu-
se principalmente ao facto de serem versdes livres, de
cbdigo aberto ou com existéncia de um formato conheci-
do e passivel de edi¢do. De facto, o maior entrave a inte-
gracdo com outros jogos esta no facto de estes possuirem
niveis tipicamente em formato proprietario e cujas especi-
ficagOes ndo sdo do dominio publico.

O principal intuito do estudo desta capacidade de integra-
cao €, acima de tudo, o reconhecimento da abrangéncia
da framework e a identificagdo de aspectos que possam
ser melhorados.

3.3 Arquitectura para Geracdo Automatica

A aplicacdo permite a definicdo de um pipeline de técni-
cas sucessivas para geragdo automatica de niveis. Para o
efeito, considera-se que uma técnica de geracao automati-
ca é definida pelas seguintes caracteristicas:

e Possui um conjunto predefinido de parametros
de configuracéo.

e Indica o nimero de niveis que devem ser facul-
tados ao algoritmo para uma determinada para-
metrizacdo (dimensédo do input).

e Indica o nimero de niveis que o algoritmo pro-
duz para uma determinada parametrizacdo (di-
mensao do output).

Por exemplo, considere-se um gerador simples para o
jogo Infinite Mario Bros. que gere sequéncias de blocos
de terreno com a mesma altura, separados entre si. Os
valores de espagamento médio, minimo e maximo sdo
exemplos de possiveis parametros de configuragdo. Neste
caso particular, independentemente da configuracdo, o
numero de niveis que o algoritmo recebe serd 0 e 0 nime-
ro de niveis gerados serd, tipicamente, 1. Eventualmente,
podera ser considerada uma variante que permita a gera-
¢do de multiplos niveis em simultaneo, sendo o nimero
de niveis definido como pardmetro.

E possivel encadear um qualquer ndmero de algoritmos
de geracéo, preferencialmente se as dimensdes de output
e input forem equivalentes em algoritmos sucessivos. Nos
casos em que esta condicdo ndo se verifica, € possivel
descartar resultados de um fase anterior e/ou forcar mal-
tiplas invocacfes dessa mesma fase, impondo um deter-
minado ndmero de niveis.

Considere-se um segundo exemplo de um algoritmo de
decoracdo que complemente um nivel com elementos
estéticos, ou seja, o algoritmo recebe 1 nivel e produz
como output também 1 nivel. Assim, estes dois algorit-
mos podem funcionar de forma sucessiva, sendo que o
segundo processa 0 output do primeiro, produzindo o
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resultado final. Na Figura 7 é apresentado um exemplo da
utilizagdo destes dois algoritmos em sucessdo. Na Figura
8 é apresentada a interface para o utilizador definir a
sequéncia de algoritmos que pretende utilizar.

NN1 i
H T
H &
| = [ -
| |
| I !

Figura 7 — Exemplo de construcéo automatica de ni-
veis com sequéncia de algoritmos. Em cima, o resulta-
do de um primeiro algoritmo que cria a estrutura base

do nivel. Em baixo, o resultado de um algoritmo de

decoracao aplicado ao primeiro nivel.
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Figura 8 — Janela de configuracédo do pipeline de gera-
¢d0 automatica de contetido

3.4 Extraccdo automatica de grafo de trajecto
Como foi explicado na Seccdo 3.1, é possivel definir
regras para associar um padrdo de blocos a um sub-grafo.
Uma das ferramentas incluidas no sistema permite o pro-
cessamento de todas as regras para criagdo de um grafo
geral dos trajectos de um nivel. Na Figura 9 é possivel
observar o resultado da aplicacdo desta ferramenta num
nivel do jogo Prince of Persia.

Figura 9 — Exemplo de um grafo de trajectos no pri-
meiro nivel do jogo Prince of Persia

Para tornar o processamento do grafo mais eficiente, é
possivel aplicar um passo de compactacdo a0 mesmo,

removendo 0s nos que representem somente transi¢oes
obrigatérias entre dois outros nds. Na Figura 10 é apre-
sentado o grafo do exemplo anterior apds compactacéo.

N

Figura 10 — Exemplo de um grafo compactado

Uma das funcionalidades expectaveis ap6s a extrac¢ao do
grafo é o célculo do caminho mais curto entre dois pon-
tos, tendo esta sido implementada recorrendo ao algorit-
mo de Dijkstra. Contudo, ha limitacdes naturais na anali-
se do grafo. Por um lado, existe a limitacdo pratica asso-
ciada a complexidade computacional, caso sejam repre-
sentadas situacfes menos triviais, como caminhos de uso
nico, recolha de recursos ou interruptores. Um estudo
detalhado sobre este assunto pode ser consultado no arti-
go intitulado Gaming is a hard job, but someone has to
do it [Vigliettal2?]. Por outro lado, o nivel a analisar pode
ser uma representacdo incompleta num passo intermédio
de uma sequéncia de algoritmos. Assim, um dos intuitos
da criacdo e analise do grafo pode ser o auxilio a constru-
¢do de um nivel mais completo.

Deste modo, a analise ao grafo contempla, adicionalmen-
te, o calculo de todos os caminhos possiveis entre os dois
pontos definidos como inicio e final do nivel, excluindo
todos os trajectos que repetem nds. Posteriormente, 0s
nés do grafo sdo classificados consoante o seu papel no
trajecto do nivel, existindo as seguintes classificacoes:

e Obrigatorio, para 0s nos que estdo presentes em
todos os trajectos entre o ponto inicial e o ponto
final.

e Opcional, para os n6s que fazem parte somente
de alguns dos trajectos entre o ponto inicial e o
ponto final.

e Fim de caminho, para os n6s onde a Unica saida
é um no de entrada.

e Caminho sem saida, para os nés que ndo fazem
parte de nenhum dos trajectos mas fazem parte
de uma ligacdo entre um ou mais desses trajectos
e um né classificado como Fim de Caminho.

e Inacessivel, para 0s nds que correspondem a po-
si¢Bes que a personagem ndo consegue alcangar.

e Sem retorno, para 0s nos que correspondem a
posi¢cdes alcancaveis pela personagem mas que
ndo permitem o retorno a nés dos caminhos vé-
lidos para finalizar o nivel.
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Esta classificacdo faculta um conhecimento adicional
sobre a estrutura do nivel. Na Seccéo 3.5.2 é apresentado
um algoritmo para adaptacdo do conteldo de um nivel
que tira proveito desta classificacéo.

3.5 Algoritmos de geracédo automética
Neste ponto abordamos duas técnicas implementadas e
testadas sob o sistema apresentado.

3.5.1 Geracao com Algoritmos Genéticos

Uma das técnicas implementadas permite a geracdo da
estrutura base para niveis do jogo Prince of Persia, muito
embora a mesma abordagem possa ser aplicada a jogos
similares, em cenarios tipicamente fechados com salas
interligadas por corredores. Esta consiste na definicdo de
um algoritmo genético onde os niveis sdo abordados co-
mo individuos de uma populacdo, e passam por um pro-
cesso de evolugdo mediante um conjunto de regras de
avaliacdo, mutacdo e combinacdo. Estas foram estabele-
cidas a partir de heuristicas de desenho, tendo em conta
0s seguintes aspectos:

e Estrutura do caminho principal, nomeadamente
em relacdo a linearidade e ramificacdo do mes-
mo.

e Anadlise individual de cada célula em relagdo ao
seu contexto (vizinhanca).

e Posicionamento da célula final do nivel e dimen-
sdo do caminho principal criado.

e Equilibrio do uso dos diversos tipos de bloco.
e Uso adequado do espaco disponivel.

Esta técnica permite a geracdo de estruturas base como a
apresentada na Figura 11. Uma descricdo mais detalhada
do funcionamento do algoritmo e dos testes realizados
pode ser consultada em [Mourato11].
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Figura 11 — Exemplo de um nivel gerado automatica-
mente dentro da aplicacdo a partir de um algoritmo
genético

3.5.2 Algoritmo lterativo para adaptacdo de conte-
Udo e ajuste de dificuldade

O algoritmo de adaptacdo implementado visa a personali-
zagdo de um nivel existente. Este pode ter sido manual-
mente criado ou gerado automaticamente por um algorit-
mo como 0 apresentado no ponto anterior. Tipicamente,
deverd recorrer a um conjunto limitado de blocos, des-
crevendo a geometria base, uma vez que sera este algo-

ritmo o responsavel pela colocacdo de outro tipo de blo-
cos que tornam o contetdo do nivel mais completo.

O ponto de partida para este processo € a analise do grafo
apresentada anteriormente na Seccdo 3.4, nomeadamente
no que respeita a classificacdo dos nés desse mesmo gra-
fo. Adicionalmente, o caminho é decomposto em segmen-
tos sendo identificadas as diversas alternativas de cami-
nho para cada segmento. A ideia principal é a de alterar
alguns dos blocos existentes para atingir um determinado
valor de comprimento no caminho a realizar, dentro de
uma determinada estimativa de dificuldade. As alteracGes
sdo realizadas iterativamente em diversas passagens em
cada segmento do nivel.

Com base na informacéao recolhida, o algoritmo procede
ao seguinte tipo de alteragdes:

e Alteracdo da dificuldade de um segmento, pela
inclusdo ou remocgdo de entidades adicionais
nesse mesmo segmento, como por exemplo ad-
versarios ou armadilhas. As probabilidades de
acrescentar ou remover entidades sdo definidas a
partir da estimativa geral de dificuldade.

e Criacdo de desvios ao trajecto, pela colocacéo
de interruptores em caminhos sem saida e por-
tdes ou entidades semelhantes no caminho prin-
cipal, associados a esses interruptores. Este tipo
de alteracdo permite controlar o comprimento do
trajecto a realizar.

e Ajustes para jogabilidade com dois jogadores de
pericia distinta, adaptando segmentos paralelos,
tornando um deles particularmente mais dificil
que o outro e forcando a utilizacdo de caminhos
distintos entre os jogadores.

e Inclusdo de entidades de b6nus em caminhos
sem saida para conferir significado a essas mes-
mas regides do nivel.

Na Figura 12 é apresentado um exemplo de nivel criado
com este algoritmo, novamente aplicado ao jogo Prince
of Persia, tendo como base o nivel gerado inicialmente
com a técnica anterior.

Figura 12 — Exemplo de um nivel ajustado pelo algo-

ritmo iterativo de adaptacéo de conteddo. As modifi-

cagbes efectuadas estdo marcadas com uma elipse. A

associacdo entre botdes e portdes encontra-se marca-
da com setas.
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Todas as entidades presentes no nivel para além da geo-
metria base foram colocadas pelo algoritmo de adaptacéo.
E possivel observar a existéncia de guardas e armadilhas
no caminho, sendo o seu numero dependente da dificul-
dade requerida pelo utilizador. E também possivel obser-
var a colocagdo de duas po¢des em trogcos sem saida.
Finalmente, o sistema colocou também trés portdes fe-
chados aos quais associou botbes para os abrir, tendo
estes sido colocados fora do trajecto principal, forgando o
utilizador a realizar desvios a esse mesmo trajecto.

Uma descricdo mais detalhada desta abordagem pode ser
consultada em [Mourato12].

4. EXEMPLOS DE UTILIZACAO
Nesta seccdo é descrito o funcionamento da aplicacéo,
clarificando-se as suas potencialidades.

Como ponto de partida, na Figura 13 é apresentada uma
visdo geral da janela principal do programa. Nesta tam-
bém é possivel observar a aplicagdo de um dos plugins
desenvolvidos, neste caso para importar niveis do vi-
deojogo Rick Dangerous.

File Edit Tools Window Help

Untitled

Normal Cells
Empty

Ladder

Platform

Properties
I

Figura 13 — Janela principal da aplicacao desenvolvi-
da, visualizando um nivel importado do videojogo
Rick Dangerous

Na Figura 14 é possivel visualizar a capacidade de gera-
c¢do de niveis e utilizacdo dentro de um jogo, aqui concre-
tamente para uma versdo adaptada do Infinite Mario
Bros. Como foi referido anteriormente, este programa
tem sido utilizado em contexto académico, no qual tém
sido implementados alguns algoritmos de geracdo auto-
matica. Neste caso, o gerador criado acede aos dados do
nosso sistema, lendo um nivel no formato XML e inter-
preta-o0 como se o gerador fosse interno ao proprio jogo.
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Figura 14 — Visualizagdo lado a lado da janela de cri-
acdo e edicdo de um nivel e a janela do jogo Infinite
Mario Bros. executando esse mesmo nivel

Conforme indicado, a aplicacdo permite a definicdo de
todo o modelo de representacdo dos niveis. Na descricdo
do sistema apresentou-se um exemplo de hierarquia, ten-
do sido considerado um caso simples. De uma forma
geral, a definicdo do modelo néo é particularmente com-
plexa. Por exemplo, considerando o videojogo Prince of
Persia, é possivel uma adequacdo ao jogo original recor-
rendo a definicdo de 6 categorias para agrupar os diversos
tipos de blocos e 16 regras para definir o célculo dos
diversos trajectos possiveis para a personagem. Na Figura
15 é possivel observar a janela de configuragdo das cate-
gorias e, na Figura 16, é apresentada a janela de definicéo
das regras para a trajectoria da personagem. Nessas figu-
ras sao apresentados os dados de teste utilizados no jogo
Prince of Persia, conforme indicado acima.

Curment Types Type
l Floor Name Stable Floor
l Empty Image 2 =
lWaII Expression  "Mormal Cells"Floor" &
I"Nomal Cells\Floor'Landable'Breakable"
l Stable Floor
l Landable Floor
l Breakable Foor
Test Category
Delete Selected Type

Figura 15 — Janela de edi¢cdo do modelo de represen-
tacdo de niveis, separador de definicdo de categorias.

| Images | Hierarchy Managemert IGmup Edit I Contraptions | Block Types | Rules ‘

Rules Selected Rule

Name Basic Step

Jump 2 Graph Ertries <From X, From Y, To X, To Y, Weight=

DropRight 0.0.1.01
Drop Left 1.0.0.01
Vertical Right
Vertical Left Pattem
Jump 4 Right

Jump 4 Left

Jump 2 Below Left
Jump 2 Below Right

Add Column

Remove Column

Drop Down 2 Left
Drop Down 2 Right Duplicate
Drop Down 2 Left Atemative
Drop Down 2 Right Altemative T

Add New Rule Add line

il

] [ Remove Line

Figura 16 - Janela de edi¢cdo do modelo de representa-
¢do de niveis, separador de defini¢do de regras.

5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

No presente artigo descreveu-se um sistema integrado de
suporte a criacdo de niveis para videojogos de platafor-
mas, no qual foram implementadas diversas ferramentas
de apoio a geracdo automatica de contetdo. Este podera
servir de base para a construgdo de um qualquer videojo-
go de plataformas, permitindo a defini¢do de um modelo
para os niveis e a respectiva edi¢cdo dos mesmos, de for-
ma manual ou automética.
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O principal foco incidiu sobre a framework desenvolvida
no ambito deste projecto. Esta permite a representacao do
contetido de diversos jogos, tal como foi possivel obser-
var nos exemplos facultados. A maior limitacdo é, de
facto, a acessibilidade ao contetido dos diversos jogos, o
qual é tipicamente guardado em formatos proprietarios.
Para compreender melhor a capacidade de representacdo
da referida framework, estd prevista a representacdo do
contelido de outros videojogos, nomeadamente dos titulos
Super Tux e Secret Maryo Chronicles, ambos projectos
livres e em que existe acesso a estrutura dos niveis. Um
dos aspectos interessante a abordar como trabalho futuro
é 0 mapeamento nesta framework do contetido de jogos
que ndo possuam qualquer restricdo a uma grelha, identi-
ficando possiveis perdas de informacéo e eventuais alte-
racOes possiveis para que estas ndo acontegam.

A aplicacdo desenvolvida assenta huma arquitectura for-
temente modular, pelo que é possivel expandir os resulta-
dos aqui apresentados. Como foi referido, pretende-se
expandir o conjunto de jogos suportados pela aplicacéo,
sendo este processo facilitado pela referida modularidade
da aplicagdo. Do mesmo modo, estd prevista a expansao
do conjunto actual de mecanismos de geracdo automatica,
nomeadamente com suporte a recolha de dados sobre
utilizagBes de jogadores. Deste modo, pretende-se poten-
ciar o desenvolvimento de algoritmos mais orientados a
personalizacdo. Novamente, a arquitectura modular do
programa facilita estes potenciais desenvolvimentos.

Um dos plugins mais completos actualmente implemen-
tados assiste a integracdo com o videojogo Prince of
Persia. Um aspecto interessante a constatar € que, para
além de se conseguir representar 0s niveis na sua totali-
dade, existe uma maior expressividade da prdpria repre-
sentacdo em relacdo ao jogo original. Por exemplo, a
versdo original do jogo divide o mapa em ecras isolados
de 10 por 3 células, com um limite de 24 ecras e nao
permite a existéncia de mais do que um guarda por ecra.
Este tipo de limitacbes é comum em jogos antigos que,
por escassez de memdria, compactavam ao maximo a
informacdo. Este tipo de limitacdo ndo existe dentro do
sistema, pelo que, por exemplo, seria possivel considerar
mais do que um guarda por ecra.

Finalmente, ha a referir que se pretende langar um projec-
to paralelo de desenvolvimento de um videojogo original
de plataformas que tire proveito da framework e das fer-
ramentas aqui apresentadas.
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Resumo

Neste artigo encontra-se a implementacdo e a avaliagdo de um novo algoritmo hibrido (CPU-GPU) para a
identificagdo de estruturas conexas em volumes de dados tridimensionais. Este algoritmo explora o paralelismo
tanto ao nivel do CPU como dos GPGPUs. Contudo, o processamento € maioritariamente realizado em GPUs.

A motivacgdo para este algoritmo resulta da sua utilizacdo no contexto dum sistema mais vasto e orientado para a
resolucdo de problemas de caracterizagao estrutural de materiais através de tomografia. Através da solugio presente
no artigo, serd possivel analisar a localizag@o e a morfologia dos objetos presentes nos volumes tridimensionais.

A grande vantagem da utiliza¢do deste algoritmo deve-se a permitir tempos de execucdo bastante baixos, bem como
a capacidade de processar grandes volumes de dados. Neste caso, as solucdes parciais sdo calculadas de forma
independente numa particdo dos dados iniciais, sendo posteriormente integradas pelo CPU, usando uma abordagem
que permite, ainda assim, explorar o paralelismo oferecido pelos miltiplos cores CPU.

Palavras-Chave

Algoritmos de processamento de imagens a trés dimensdes; Paralelizacdo de aplicagcdes; OpenCL; Tomografia;
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1 INTRODUGAO

Os algoritmos do tipo union—find lidam com o problema
de encontrar conjuntos disjuntos de objetos e as suas
aplicacdes abrangem muitas dreas, tais como as redes de
computadores, visdo por computador e tomografia compu-
torizada. Os objetos a identificar consistem em elementos
conexos e as operagdes elementares neste tipo de algorit-
mos estdo na base da sua nomenclatura. A operagdo union
funde dois conjuntos disjuntos de elementos, interligando-
0s, enquanto a operagdo find descobre se dois dados ele-
mentos estdo interligados.

Quando os objetos a identificar correspondem a pixéis
de uma imagem ou amostras de um volume, sendo os
dados de entrada substituidos pela etiqueta do objeto a
que pertencem, os algoritmos designam-se por Connected-
component labeling. No caso das imagens 2D ou 3D, a
conetividade de cada elemento (pixel ou voxel) pode ser
definida ao longo das faces, das arestas e dos vértices.

A Figura 1 apresenta um possivel resultado aplicado a uma
imagem 2D, sendo a conetividade dos pixéis definida ao
longo das arestas.

Numa fase inicial, os dados provenientes das amostras sao
filtrados, sendo submetidos, na maior parte dos casos a
processos de remogdo de ruido, erosdo, dilatagdo, etc. Um
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Figura 1: Algoritmo Connected-component labeling.

dos processos mais importantes nesse pré-processamento,
é o da segmentacdo. E ap6s a segmentagdo que se efetua a
identificacdo de aglomerados conexos, para os quais cada
amostra possui 0 mesmo valor apds a segmentacao.

Apds a etiquetagem de cada objeto com um identificador
Unico torna-se possivel obter todos os pixéis ou voxéis do
mesmo, para andlise posterior, permitindo assim, ndo sé vi-
sualizar esse mesmo objeto de forma isolada, mas também
obter informagdo que permita ajudar a sua caracterizagao
(4rea, volume, massa, fatores de forma, eixos prinicipais,
etc.).

Este trabalho incide num médulo dum sistema mais vasto
do tipo PSE (Problem Solver Environment), desenvol-
vido no topo do sistema de visualizagdo de dados ci-
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entificos SCIRun [SCI12]. A componente em causa efetua
a identificacdo de objetos em volumes de dados respeitan-
tes a amostras de materiais compdsitos obtidos por pro-
cessos de microtomografia, contribuindo assim para uma
posterior caracterizacdo das amostras analisadas.

2 TRABALHO RELACIONADO

Atualmente, existem diversas solugdes para a identificacdo
de objetos, as quais podem ser agrupadas em dois grupos,
as solucdes puramente sequenciais, descritas em [Wu 09],
e as solugdes que exploram o paralelismo, utilizando clus-
ters [Harrison 11], e GPGPUs [Hawick 10] [OS11].

2.1 Solucoes sequenciais

As solugdes que processam sequencialmente os volu-
mes de dados, apresentadas em [Wu 09], consistem em
solugdes lineares no tempo de resposta. Estas podem ser
agrupadas em trés grupos de algoritmos, multi-pass, two-
pass e one-pass, segundo o nimero de passagens que efe-
tuam ao volume de dados.

Os algoritmos multi-pass realizam diversas passagens ao
volume de dados até se obter a solucdo. O algoritmo
mais conhecido desta classe é descrito em Suzuki et al.
[Suzuki 03], e efetua até quatro passagens no volume de
dados, recorrendo a uma tabela de conectividade entre
identificadores para reduzir o nimero de passagens.

Relativamente a classe de algoritmos two-pass, estes efe-
tuam duas passagens ao volume de dados, acedendo apenas
a posicdes contiguas de meméria. Este algoritmo utiliza
o enderecamento do volume de dados para atribuir inici-
almente identificadores tnicos aos voxéis. Para efetuar a
juncdo de identificadores, € utilizada a estrutura de dados
Disjoint-Set Forests.

Estas solugdes t€m a grande desvantagem de proporcio-
narem tempos de resposta bastante elevados, e de apenas
poderem ser aplicadas a conjuntos de dados limitados.

2.2 Solucoes paralelas

Relativamente as solugdes que exploram o paralelismo, es-
tas permitem reduzir o tempo de resposta, decompondo
o processamento em diversas tarefas, que podem ser pro-
cessadas em paralelo por multiplas unidades de processa-
mento. O grande problema desta abordagem, reside na
complexidade da divisdo do processamento. Este pro-
blema ndo é passivel de ser resolvido sem a necessi-
dade de sincronismo, dado que os valores a atribuir a
uma dada regido, necessitam de estar coerentes com a
sua vizinhanca. No que se refere as solucdes utilizando
clusters, destaca-se a solug¢do descrita em [Harrison 11],
que consiste em dividir o volume de dados por diversos
nds, que processam um subconjunto do volume de dados
original. Durante esse processamento existem pontos de
sincroniza¢do de forma a obter informacdes e a conecti-
vidade entre os subconjuntos processados em nds distin-
tos. Esta solugdo tem a vantagem de suportar grandes vo-
lumes de dados, sendo estes posteriormente decompostos
e atribuidos aos nés disponiveis. O problema desta aborda-
gem reside na relagdo custo/escalabilidade, dada a neces-

sidade de adicionar novos nds ao cluster para aumentar a
capacidade computacional. Embora a escalabilidade seja
um problema, a principal limitacdo da solucdo reside es-
sencialmente nas laténcias da comunicacio entre os nos,
que tornam a interatividade limitada.

No que diz respeito a solugdo CCL [OS11], esta consiste
em efetuar todo o processamento no GPGPU, tirando par-
tido da memoria e da localizacdo da informagao.

Este algoritmo apresenta enormes vantagens face aos res-
tantes, no que concerne a redugdo dos tempos de execugdo.
Contudo, este apenas efetua o processamento de imagens
bidimensionais, ndo permitindo assim a dete¢do dos obje-
tos tridimensionais. Além disso, apenas processa imagens
de pequenas dimensdes.

De seguida, apresenta-se a solu¢do desenvolvida, que com-
bina as duas solugdes ja existentes de forma a realizar
o processamento de imagens tridimensionais através de
GPGPUs com tempos de resposta adequados a um ambi-
ente interativo.

3 DESCRICAO DA SOLUCAO

O presente algoritmo foi desenvolvido para ser execu-
tado em maquinas com um CPU, contendo um ou varios
nicleos, auxiliados por um conjunto de um ou mais GPG-
PUs, sendo nestes tltimos que se realiza a maioria do pro-

cessamento.
Labeled Output Data

Input Data Split Volume Merge Blocks

i1 1

i

Figura 2: Arquitetura da solugdo.

Host

(

Tal como se pode observar na Figura 2, esta solucdo re-
cebe um volume de dados. o qual vai sendo dividido em
varios blocos, posteriormente enviados e processados por
um GPGPU duma pool de GPGPUs. Apds o seu proces-
samento, sdo enviados para o CPU, onde os resultados sio
consolidados no volume final de saida.

Este algoritmo explora o paralelismo oferecido pelos GPG-
PUs, visando a identificagdo de objetos em volumes de
grande dimensdo (aprox. 1 Giga amostras), em tempos de
execucdo que permitam alguma interatividade.

Tal como € possivel observar na Figura 3, este algoritmo
encontra-se dividido nas seguintes quatro fases:

e decomposicio do volume de dados em blocos;

e atribuicdo de identificadores iniciais aos voxéis de
cada bloco (kernel 1);

e fusdo de identificadores em subobjetos (kernel 2);
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Figura 3: Fases do Algoritmo.

Volume de dados

o fusdo dos subobjetos entre blocos distintos,

as quais serdo analisadas de seguida.
3.1 Decomposicao do volume em blocos

Dada a limitacdo no tamanho da memoria dos GPG-
PUs, o algoritmo comeca por dividir o conjunto de da-
dos em blocos, que serdo posteriormente processados iso-
ladamente pelos GPGPUs. Cada GPGPU vai requerendo
blocos assincronamente, duma fila de trabalho, a medida
que termina o processamento do bloco a ele anteriormente
atribuido. Esta estratégia permite maximizar a utilizacio
dos dispositivos, visto que estes ndo ficam inativos, a es-
pera que outras unidades terminem o seu processamento.

3.2 Atribuigao inicial de identificadores

O objetivo desta fase € o de proceder a uma identificacio
prévia de possiveis objetos, focando a atencdo em extre-
mos dos mesmos. Por exemplo, efectuando uma atribuicao
inicial de identificadores aos voxéis que se situam nas
extremidades dos objetos e propagando de seguida es-
ses identificadores pelos véxeis vizinhos, enquanto tal for
possivel.

Ap6s a decomposicdo do volume de dados em blocos, cada
voxel € mapeado num thread, que comega por poder atri-
buir identificadores tnicos (recorrendo a contadores imple-
mentados com instrugdes atdmicas), a um conjunto redu-
zido de voxéis, segundo a sua posicdo relativa nos objetos
a que pertencem (p.ex. nos seus cantos). Esse conjunto de
voxéis € calculado através da sua posi¢do, caso um voxel
possua o vizinho acima e a esquerda com a cor branca (va-
7io), entdo pede-se um identificador inico novo para a sua
cor, e o thread termina.

Quanto aos restantes threads, estes entram em estado de
espera ativa, no qual vao validando os identificadores dos
vizinhos. Assim que um vizinho possui um identificador
vélido, ou seja, diferente de branco ou preto, o voxel adota
esse valor e termina. Esta operacdo tem como vantagem
ndo precisar de memoria auxiliar para a propagacdo dos
identificadores, como os algoritmos sequencias, bem como
permitir um elevado nivel de paralelismo, visto que € ge-
rado um thread por cada voxel.

Para minimizar o nimero de acessos a memoria global,

a propagacdo de identificadores € apenas realizada em
memoria local, tornado o processamento mais rapido.

O facto de se utilizar a memoria local para efetuar a
propagacdo dos identificadores, implica que sejam ne-
cessdrias menos iteragdes, visto que esta tem dimensdes
bastante menores (usualmente utilizamos um layout de
8x8x8), que a memoria global que contém as dimensdes
do bloco a processar. Como se pode observar na Figura
4, a propagacdo de um dado identificador é apenas reali-
zada dentro de cada regido local, ao invés de todo o bloco,
encurtando assim o tempo da sua propagacgao.

Sendo o enderecamento dos threads igual ao dos voxéis na
matriz, os acessos realizados a memoria sao coalescentes,
tirando assim um maior partido da arquitetura dos disposi-
tivos, no que a largura de banda da memédria diz respeito.

3.3 Fusao de subobjetos

Como ilustrado na Figura 4, apds a execugdo do pri-
meiro kernel, todos os voxéis do volume de dados possuem
regides com identificadores atribuidos garantindo que, ob-
jetos disjuntos ndo partilham identificadores comuns e,
para cada objeto hd um excesso de identificadores, ainda
a fundir num s6. A tarefa dessa fusdo, ao nivel de cada
bloco dos dados iniciais é da responsabilidade do kernel 2.

Figura 4: Volume de dados apds a execuc¢do do primeiro
kernel.

Este kernel € composto por trés etapas. A primeira etapa
consiste em mapear cada voxel num thread, validando de
seguida todos os seus vizinhos. Caso algum possua um
identificador inferior, este associa o seu identificador an-
tigo ao identificador novo encontrado numa estrutura auxi-
liar (vetor de alteragdes), para que assim todos os voxéis
com o valor antigo sejam alterados posteriormente.

N

A segunda etapa diz respeito a otimizacdo do vetor de
alteracdes, a qual analisa a transitividade entre identifi-
cadores, de forma a encontrar o identificador raiz. Esta
operagdo consiste em cada thread consultar a posi¢do do
vetor de alteracdes correspondente, e caso esta esteja mar-
cada para ser modificada por um novo identificador, o h-
read consulta a posicdo correspondente a essa identifica-
dor. Caso essa nova posi¢do também se encontre marcada,
o thread volta a repetir a operacdo, até encontrar a raiz
da transitividade, correspondendo a uma entrada no vetor
apontando para ela propria. Assim, apds esta operacio,
todos os voxéis sdo modificados a sua raiz da arvore de
equivaléncias.

A aplicacdo desta técnica pode ser observada na Figura 5,
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onde o identificador 14 estd marcado para ser substituido
pelo 13, encontrando-se este marcado para ser substituido
pelo 9. Assim, a otimizagdo realizada modifica para 9 o
valor pelo qual o identificador 14 ird ser substituido. Caso
contrario, seria necessaria uma nova iteragdo para atribuir
o identificador 9 a esta regido.

Na terceira etapa todos os voxéis sdo novamente mapea-
dos num thread, utilizando o GPGPU, o qual altera o iden-
tificador corrente de cada voxel para o correspondente no
vetor de alteracdes.

As fases supracitadas sdo repetidas até que todos os su-
bobjetos do bloco sejam unidos, ou seja, até que ndo exista
nenhuma modificacdo a efetuar no vetor das alteragdes na
primeira fase, tal como consta na Figura 5.

@ Fase 1

12 3 4 5 6 7 8 9 101 Fase 2
[eTofos o s s o o s o] |

123 456 755 wn
[efofo s e s s o o o]

12 13 14 15 16 17 18 19 20

[]oTsle]sT2]e]w]5]

12 13 14 15 16 17 18 19 20

maannaann

(a) Primeira iteracao

1] o

123456 78 5 0n
[eTelaTeTeloTo o e o o] |

Fase 2

> [eTel=TeTe o e o e o o]

(b) Segunda iteracio

12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 5: Exemplo de fusdo de objetos em GPGPU.

4 Fusao de identificadores de blocos distintos

Uma vez que o volume de dados foi inicialmente decom-
posto em blocos, € necessario obter a conectividade entre
0s objetos presentes em blocos distintos. Para realizar esta
operacao € utilizado um grafo, onde cada objeto representa
um vértice, e a conectividade uma aresta. Devido a elevada
dimensdo do volume, nio é possivel realizar esta operacdo
de forma eficiente no GPU.

Esta operacdo € realizada em CPU, utilizando um grafo,
onde um né representa um identificador e as arestas a
relacdo entre identificadores. Para que a geracdo do grafo
seja realizada de forma eficiente, foram criados diversos

threads que assincronamente obtém blocos e processam as
suas fronteiras. Assim, dado que os identificadores sdo
unicos globalmente em cada bloco, ndo existem acessos
concorrentes a0 mesmo vértice do grafo, visto serem ape-
nas criadas arestas com origem em identificadores do bloco
a processar.

Para finalizar, para se obterem os identificadores que per-
tencem a um mesmo objeto, € realizada uma pesquisa em
profundidade no grafo, que permite obter, de forma efici-
ente, listas de identificadores que relacionam os subobjetos
do mesmo objeto.

5 OTIMIZACOES

De forma a otimizar a solucdo foram implementa-
das alguma técnicas, adequadas a arquitetura utilizada
[Nvidia 11], as quais visam maximizar a utilizacdo dos
GPGPUs, proporcionando tempos de resposta mais redu-

zidos.

Uma das otimizacdes realizadas diz respeito as trans-
feréncias dos blocos de dados entre CPU e GPU. Estas,
para que sejam realizadas de forma mais rdpida, reque-
rem que os buffers em memoéria RAM sejam criados com o
tipo page-locked, permanecendo fixos em RAM durante a
sua utilizacdo. Esta caracteristica permite que se consigam
atingir taxas de transferéncia na ordem dos 5 GBps.

Uma outra otimizac¢do bastante relevante, diz respeito ao
paralelismo entre transferéncias e execu¢des para 0 mesmo
dispositivo. Para que esta situacao seja possivel, para além
dos buffers em RAM terem que ser do tipo page-locked,
devem ainda ser utilizadas duas filas de comandos (queues)
por dispositivo.

Queue 1 Queue 2

TSendB,
“Kemnel 18,
“Kernel 28,
"Receive B,

1
ernel 1 B,

Kernel 2 B
Receive !

T Sends,
ernel 1B,
"Kernel 28,
" Receive 8,

v Time
Figura 6: Ordem de envio dos comandos para o GPGPU.

Tal como se pode observar na Figura 6 , a solugdo desen-
volvida atribui duas filas de comandos para um mesmo dis-
positivo, sendo as operacdes de transferéncia e execugao
dsitribuidas pelas filas de modo a permitir a execucdo de
kernels em simultdneo com as transferéncias de dados. A
particdo dos comandos pelas duas filas depende do pro-
blema em concreto mas, através desta técnica, foi possivel
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reduzir avultadamente o tempo de execugdo, conseguindo
ocultar a maior parte das transferéncias de memoria com o
dispositivo, ficando estas escondidas pelas execucdes dos
kernels.

Além das técnicas supracitadas, foram realizadas as se-
guintes otimizacdes, jd naturais: os threads encontram-se
agrupados em multiplos dos warps, de forma a maximi-
zar o nimero de threads ativos; os dados sdo mantidos na
memoria do GPU durante todas as fases, de forma a redu-
zir o nimero de transferéncias; os buffers sio reutilizados,
de forma a evitar operacdes de alocacdo de memoria.

6 ANALISE DE RESULTADOS

Para analisar a solu¢do foram realizados testes a diversos
niveis, de forma a extrair as suas vantagens e limitacdes.
A avaliacdo consistiu em analisar os tempos de resposta,
assim como alguns aspetos inerentes a implementacdo. De
seguida, encontra-se a descri¢do: do hardware e software
utilizados; dos volumes de dados utilizados; dos resultados
obtidos.

6.1 Hardware e Software utilizados

Para a realizagdo dos testes, foi utilizada uma estacio de
trabalho que possui como hardware base: um processador
Xeon E5504 (4-core); 12 Gbytes RAM; um GPU nVidia
Quadro FX 3800 para a visualizagdo e um nVidia c2050
(Fermi) para o processamento. Este acelerador, que con-
siste num GPGPU com 448 cores CUDA, com 3 Gbytes
de memoria, sendo a sua capacidade de processamento de
1 Tflop em precisao simples e 515 Gflops em precisao du-
pla, efetuando um consumo de 238 W.

Relativamente ao software utilizado, este consistiu na
plataforma OpenCL sobre o sistema operativo Linux na
distribuicao Ubuntu.

6.2 Volumes de dados utilizados

Os volumes de dados utilizados, ilustrados na Figura
7, consistem em dados ficticios, que tém com principal
funcdo simular cendrios extremos, mais exigentes do que
os volumes reais, obtidos através de micro tomografia. O
primeiro volume de dados, designado de chess consiste
num xadrez tridimensional, que tem como finalidade criar
um elevado nimero de objetos de pequenas dimensdes. O
segundo volume de dados, designado de blocks, consiste
em diversos paralelepipedos que se estendem em toda a
dimensao z, analisando assim o comportamento dos algo-
ritmos em volumes com bastantes objetos de grandes di-
mensdes. O terceiro volume, designado de spiral, consiste
num Unico objeto que o ocupa por completo, sendo a sua
forma em espiral, de modo a maximizar a sua dimensao.
Relativamente ao quarto volume de dados, designado de
snake, consiste num tnico objeto, que percorre todo o vo-
lume de dados, possuindo apenas a espessura de um voxel.

6.3 Resultados obtidos

No grafico ilustrado na Figura 8 € possivel visualizar o
tempo de transferéncia dos blocos de dados em funcao do
volume de dados e do tipo de transferéncia. Nesta andlise

(b) Blocks.

(a) Chess.

(c) Spiral. (d) Snake.

Figura 7: Volumes de dados.

quantitativa pode-se observar o tempo despendido no en-
vio e na rececdo dos dados, podendo ver-se a sua variagcao
em func¢do da dimensdo dos dados.

0,800
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0,500

Transfer time (s)

0300
0,200
0,100

0,000
128 256 38 512 640 768 8% 1024

Figura 8: Tempos de transferéncia entre CPU e GPGPU.

Os tempos associados a emissao dos blocos para o GPGPU
sdo inferiores a rececdo, visto que o volume de dados en-
viado € 4x menor. Este utiliza, para cada voxel, um byte,
enquanto que o volume de dados recebido utiliza quatro
bytes para representar cada identificador.

Relativamente ao processamento em GPGPU, através do
grafico da Figura 9, € possivel observar o tempo de
execucdo dos dois kernels em fungio da dimensdo do vo-
lume de dados chess, ilustrado na figura 7a. Através deste
gréfico é possivel visualizar diversos aspetos. O primeiro
diz respeito as diferencas entre o primeiro e o segundo ker-
nel. O primeiro kernel comega por apresentar tempos su-
periores aos do segundo kernel, devido a complexidade do
mesmo. Este primeiro kernel, como ja foi referido, coloca
diversos threads em espera ativa até que os identificadores
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sejam propagados pelos vizinhos, ao contririo do segundo
kernel, em que cada thread executa um processamento de
complexidade constante.

38 512 640 768 896 1028

—o—Kernel 1 ~m=Kernel2

Figura 9: Tempos de processamento em GPGPU.

Através deste grafico é possivel verificar que quando a di-
mensdo do volume de dados é superior a 640x640x640, o
segundo kernel comeca a exibir tempos superiores aos do
primeiro. Esse facto deve-se a quantidade de iteragdes que
é necessdrio executar para o segundo kernel, de modo a
que os subobjetos sejam todos fundidos.

Um outro aspecto importante de analisar, € a fusdo de blo-
cos em CPU. Esta operacdo apenas € necessaria quando o
volume de dados € superior a memoéria do GPGPU. Con-
tudo, o seu tempo de processamento € bastante baixo, visto
que € uma operacao realizada em paralelo, e apenas sio va-
lidadas as fronteiras de cada bloco.

Dada a limitacio da memoéria do GPGPU utilizado,
bem como a limitagdo do OpenCL, relativa ao montante
maximo de memoria alocdvel para um buffer, foi ne-
cessario efetuar uma divisdo do volume de dados em blo-
cos de dados com a dimensao maxima de128 MB. Assim
sendo, um volume de 1024x1024x1024, € dividido em oito
blocos.

Através da Tabela 1, € possivel verificar os tempos de
execugdo obtidos para cada um dos volumes de dados, com
dimensdo de 1024x1024x1024. Na referida tabela pode-se
observar o tempo despendido na criag@o e na pesquisa em
profundidade

Criagdo Pesquisa
Volume Z(ms) o(ms) % Z (ms) o (ms)
Chess  556.17 321 11,35 239.78 0.50
Blocks 111.29 309 1,88 11.00 0.26

Spiral 67.14 099 091 0.07 0.00
Snake 8.49 0.04 0,13 0.06 0.00

Tabela 1: Tempo de processamento na unidio dos blocos.

A diferenca nos tempos de execucdo dos diferentes volu-
mes de dados, diz respeito a quantidade de identificado-
res presentes no volume, que fazem com que o grafo re-
sultante do processamento em CPU seja maior ou menor.
Esse facto € bastante importante para determinar o tempo

de processamento necessario para a pesquisa em profundi-
dade, realizada sequencialmente.

No que se refere ao tempo total dispendido pela solugdo,
este pode ser visualizado no grifico da Figura 10. Es-
tes valores foram obtidos através da média dos tempos de
execucdo de cada um dos volumes. Como se pode verifi-
car, esta solugdo possui tempos de execugdo baixos mesmo
quando se aumenta o volume de dados a processar.

5000 /
S0

128 256 38 s12 640 768 896 1020

Figura 10: Tempos de execucao da solugdo.

Para descrever cada componente da solugdo, o grifico
da Figura 11 apresenta a percentagem do tempo total de
execugdo de cada componente. Uma vez mais, refere-se
aos valores médios para os quatro volumes de teste. Como
se pode verificar, o processamento predomina. Esse facto
deve-se a permanéncia dos dados na meméria do GPU en-
quanto sdo necessdrios, bem como as transferéncias do tipo
pinned. Neste grafico pode-se constatar que a componente
realizada pelo CPU ¢é bastante baixa.

Execugdo em CPU;
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Figura 11: Decomposi¢do do tempo total gasto pela
solucao.

Em suma, a solugdo permite o processamento de grandes
volumes de dados com pequenos tempos de execugdo, per-
mitindo a sua utilizagdo em ambientes interativos.

7 CONCLUSOES

Tal como ja foi referido no presente artigo, a solucdo
desenvolvida tem a capacidade de processar volumes
de dados de dimensdes elevadas, em curtos espagos de
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tempo. Sendo assim uma mais-valia no que concerne a
identificag¢@o de objetos. Através dos tempos de execucdo
obtidos nesta solugdo, é possivel concluir que esta se ade-
qua a ambientes interativos, visto que até ao momento, a
mesma era realizada offline.

A solug@o desenvolvida, além da importante aplicacdo que
tem, no ambito do projeto na qual foi desenvolvida, apre-
senta também diversas outras aplicacdes, como na drea da
satde, para a detecdo de massas em determinadas areas do
corpo humano, bem como na identificagdo de padrdes em
imagens.

Esta solu¢do contém algumas limitagdes, as quais se en-
contram em estudo, para melhorar o desempenho do algo-
ritmo. Uma dessas limitacdes diz respeito as interagdes ne-
cessdrias realizar pelo kernel 2, as quais acrescem overhe-
ads no tempo total de execu¢do. Uma outra limitagdo diz
respeito a fusdo dos blocos realizada em CPU. Embora este
usualmente ndo cause grande impacto no tempo total da
solucdo, em volumes com uma grande quantidade de obje-
tos, os tempos de processamento desta fase comegam a ser
significativos.

Para além das limitagdes supracitadas, existem ainda al-
guns aspetos que se encontram em estudo para melhorar
o algoritmo. Um desses aspetos diz respeito a utilizagdo
de mdltiplos GPGPUs. Atualmente a solucdo ja tem su-
porte para distribuir os blocos pelos miiltiplos dispositi-
vos, contudo, dada a falta de hardware com caracteristicas
semelhantes ao nVidia c2050, ndo foi possivel analisar o
desempenho da solucdo corretamente, bem como desen-
volver otimizacdes para a combina¢do dos mesmos. Uma
outra possivel melhoria ao algoritmo, seria a possibilidade
de identificar objetos provenientes de diversos intervalos
de segmentacdo, os quais sdo representados com diferen-
tes tons de cinzento.
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A Apéndice

Algoritmo 1 Kernel 1.

__global unsigned char imageIn3D][|; // Imagem 3D origi-
nal.
__global unsigned int imageOut3D]];
quetada.
__private Point3D globall D < globalAddress(threadld);
__private Point3D locall D < localAddress(threadld);
__local unsigned int sharedMem/(|; /I Meméria parti-
Ihada.
if imageIn3D[globall D.index] = BLACK then
sharedMemllocall D.index] < globallD.index + 1;
else
sharedMemllocall D.index] < 0;
end if
barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE);
_local unsigned char isM odi fy;
__private unsigned int
sharedMem/[locall D.index];
__private unsigned int newV alue < currValue;
while true do
if locall D.z > 0 then
newValue < sharedMem/[localAddress(locall D.x—
1,localID.y,localID.z)];
if newValue > currValue) then
isModify < true;
currValue + newValue;
end if
end if
(...) // Expansdoparaz + 1,y — 1, y+ 1,z —1lez+ 1.
barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE);
if isModify = true then
newValue < currValue;
while newValue # sharedMem[newV alue — 1] do
newValue < sharedMem[newValue — 1];
end while
if newValue # 0 then
sharedMemllocall D.index|newValue — 1] <
newyalue;
else
sharedMemllocall D.index|newValue — 1] <
currValue;
end if
else
break;
end if
barrier(CLK_LOCAL_MEM _FENCE);
isModify < false;
end while
imageOut3D|globall D.index] —
sharedMemllocall D.index];

// Imagem 3D eti-

currValue —

Algoritmo 2 Kernel 2

__global boolean isDone <+ false; // Afectada a true caso
ocorra alteragoes.

__global unsigned int image3D[];
tada.

__global unsigned int changes]];

// Imagem 3D etique-
// Vector de alteracdes.

__private Point3D globall D < globalAddress(threadld);
__private Point3D locall D < localAddress(threadld);
__private unsigned int oldV alue —
sharedMem|locall D.index];
__private unsigned int newV alue < oldV alue;
__private unsigned int newld < BLACK;
if (globalID.xz > 0) and (locall D.z = 0) then
newld <+ image3D[globalAddress(globallD.x —
1, globalI D.y, globallD.2)];
if (newld # WHITE) and (newValue > newld)
then
newV alue < newld,
end if
end if
(...)// Expansdoparaz + 1,y — 1L, y+ 1,2 —lez + 1.
if newValue # oldV alue then
isDone + false;
changes[oldV alue] < newValue;

end if

barrier(CLK_LOCAL_MEM _FENCE);

__private unsigned int newld —
changes[globall D.index + 1];

while  (changesnewlD)] # WHITE) and

(change[newID] < newID) do
newlID <« change[newID];

end while

if (newld # WHITE) and (currld < newld) then
tmage3D[globall D.index] < newld,

end if
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Resumo

As fungdes de textura bidirecionais (Bidirectional Texture Functions - BTF) permitem visualizagdes de alta
qualidade de materiais reais, que exibem detalhes complexos na sua aparéncia, e que nao podem ser fielmente

representados por funcdes paramétricas mais simples.

Representacdes fiéis deste tipo de materiais requerem

grandes quantidades de dados, dificultando a sua visualiza¢do em tempo real. A compressdo de BTFs constitui um
compromisso entre qualidade visual e tempo de sintese. Este artigo apresenta um visualizador a correr integralmente
no GPU, usando um motor de ray tracing, de uma representacio recente para BTFs, o Modelo Esparso de Mistura
Paramétrica (Sparse Parametric Mixture Model - SPMM). A escalabilidade com o nimero de BTFs e o nimero de

luzes é também estudado.

Palavras-Chave

Materiais complexos, BTF, Visualizacdo em tempo real, GPU, Ray tracing

1 INTRODUGAO

Representagdes digitais de materiais complexos tém um
grande impacto na industria téxtil e do calgado, auxiliando
designers e artistas na prototipagem de novos produtos, e
fornecendo visualizagdes realistas destes produtos ao con-
sumidor final. Para o designer, a utilidade destas ferramen-
tas depende tanto da qualidade da representacdo do mate-
rial, como da sua visualizacao interativa.

A aparéncia do material depende da forma como o fluxo
radiante interage com a superficie, e varia de acordo com
as direcdes de incidéncia e de reflexdo, entre outros fatores
[Weyrich08].

E comum usar a Bidirectional Reflectance Distribution
Function (BRDF), para modelar a aparéncia de um ma-
terial, mas estas fun¢des ndo permitem simular vdrios
fendmenos complexos, tais como auto-oclusdo, trans-
luscéncia ou inter-reflexdes. Para esse efeito, a Bidirec-
tional Texture Function (BTF) [Dana99] estd a tornar-se
popular devido ao elevado realismo permitido, melhorias
nos sistemas de captura e aumento do poder computacio-
nal dos GPUs [Weyrich08, Miiller05, Filip09].

A BTF ¢é uma func¢do 6D que modela a aparéncia de
um material capturando vérias imagens deste para varias
dire¢des de iluminag@o e de observacdo. As imagens sdo
armazenadas em grandes tabelas, e o processo de sintese

*Trabalho parcialmente financiado pelo projeto QREN n° 13114 TO-
PIC Shoe e por Fundos Nacionais através da FCT - Fundagdo para a
Ciéncia e a Tecnologia no projeto PEst-OE/EEI/UI0752/2011
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envolve simples acessos as mesmas. Uma unica BTF
pode consumir varios gigabytes de armazenamento, in-
viabilizando a visualiza¢do em tempo real. A BTF tem
que ser transformada numa representacio mais compacta,
que permita a respetiva visualizagao eficiente, sem grande
perda de fidelidade para com a aparéncia real do material
[Miiller03, Sattler03, Ma04].

Wu et al. [Wull] apresentaram uma nova representagao
para a BTF, o modelo esparso de mistura paramétrica
(SPMM). Esta abordagem foi demonstrada pelos autores
usando um ray tracer paralelo implementado em CPU que,
embora tenham obtido visualizacdes de alta qualidade, ndo
permite taxas de visualizacdo interativas.

Este artigo apresenta uma implementacdo da SPMM,
usando o GPU com o ray tracer Optix [Parker10], que
obtém taxas de visualizacdo interativas, sem comprome-
ter a qualidade visual. O tempo de sintese depende do
ndmero de pontos intersetados que mapeiam numa SPMM,
o nimero de fontes de luz e o nimero de SPMMs; a esca-
labilidade é também estudada conforme estes parametros.

O visualizador permite mapear SPMMs nos materiais
definidos em modelos geométricos, e visualizd-los sob
iluminacao direta e especular, com uma ou mais luzes pon-
tuais. Adicionalmente a contribui¢do da iluminagdo di-
fusa indireta é aproximada por oclusdo de ambiente. Este
programa estd atualmente a ser usado por parceiros na
inddstria do cal¢ado Portugués, envolvidos num projeto de
financiamento nacional.
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O artigo estd organizado da seguinte maneira: primeiro é
apresentado o estado da arte da representagdao de materi-
ais complexos, juntamente com o formato SPMM; segui-
damente € descrita a nossa abordagem para obter taxas de
visualizacdo interativas no GPU usando Optix, juntamente
com os resultados obtidos e respetiva analise. O artigo ter-
mina com conclusdes e trabalho futuro.

2 MODELOS DE APARENCIA E VISUALIZAGCAO

A maioria dos materiais do mundo real t€m uma
aparéncia complexa que pode ser descrita em trés niveis
[Suykens03, Miiller05]: ao nivel macroscopico estd a
geometria do objeto, tradicionalmente modelada com
representacdes explicitas, tais como malhas poligonais. O
nivel microscépico engloba as interacdes luminosas num
determinado ponto da superficie do objeto, que podem
ser representadas com BRDFs. Finalmente, o nivel me-
soscOpico apresenta-se entre estes dois niveis, e € com-
posto pelos vérios fendmenos de iluminagdo mais sub-
tis, como a auto-oclusao, inter-reflexdes ou transluscéncia.
Para estes fendmenos a BRDF ¢ insuficiente, sendo geral-
mente substituida por técnicas baseadas em imagens, como
0 mapeamento de texturas.

Spatially-Varying BRDFs (SVBRDF) [McAllister02], po-
dem ser vistas como uma combinagdo da BRDF com o
mapeamento de texturas, permitindo representar materiais
com diferentes BRDFs ao longo da sua superficie. Embora
representem alguns dos fenémenos ao nivel mesoscdpico,
estas ndo conseguem capturar a auto-oclusdo. A BTF
apresenta-se assim como uma alternativa vidvel para cap-
turar todos estes efeitos. A Bidirectional Subsurface Scat-
tering Reflectance Distribution Function (BSSRDF) con-
segue modelar todos estes fendmenos de transporte de luz,
mas esta fungdo é demasiado complexa para ser usada no
contexto de visualizagdo interativa, e os sistemas de cap-
tura atuais apenas conseguem medir sub-conjuntos desta
funcdo [Weyrich08, Miiller05].

Note-se que a aparéncia de um material também pode
ser reproduzida seguindo uma abordagem procedimen-
tal, isto €, definindo algoritmos e ajustando os respetivos
parametros até que o efeito desejado seja obtido [Ebert02].
No entanto, esta € uma tarefa morosa que necessita de mao
de obra qualificada, e ndo consegue, por vezes, represen-
tar fielmente todos os materiais do mundo real. Aborda-
gens baseadas em imagens sdo cada vez mais populares
devido ao uso de cameras para capturar a aparéncia, sem
exigir mao de obra qualificada, constituindo portanto, uma
alternativa adequada para projetos na industria do calgado
Portugués.

2.1 Bidirectional Texture Function

A BTF emergiu como uma alternativa que representa si-
multdneamente a escala mesoscdpica e a microscépica.
Esta fun¢do modela, para cada comprimento de onda, a
aparéncia do material num ponto da superficie (x), para um
par de dire¢des de incidéncia e observacao (w;,w,). Esta
informagao ¢ obtida capturando varias imagens do mate-
rial sob diversas dire¢cdes de iluminagdo e de observacio.

A BTF pode ser vista como um caso particular da SV-
BRDF, dado que se assume que a superficie capturada é
planar [Lawrence06]. Concetualmente, ndo existem gran-
des diferencas entre a BTF e a textura 2D, requerendo am-
bas uma fase de aquisicdo, representacdo e sintese.

Uma BTF de boa qualidade, tais como as existentes na base
de dados de Bonn [SattlerO3], contém 81 x 81 imagens
para as direcdes de iluminagdo e de observagdo, cada uma
com 2562 textels para cada canal de cor RGB. Isto corres-
ponde a cerca de 1.2GB de dados brutos para uma tnica
BTF, sem incluir efeitos com alta gama dindmica (HDR).
De modo a obter taxas de visualizacdo interativas em obje-
tos mapeados com vérias BTFs, € necessdrio comprimir es-
tes dados, preservando as caracteristicas mais relevantes da
aparéncia do material. Os métodos de compressdo devem
também aproveitar a redundancia existente nos dados de
uma forma eficiente, e permitir uma rapida descompressao
dos dados. Mais detalhes sobre o estado da arte na captura,
representacao e sintese de BTFs podem ser consultados em
[Miiller05] e [Filip09].

2.2 O Modelo Esparso de Mistura Paramétrica

Na representacio SPMM proposta por Wu et al. [Wull],
os dados capturados s@o analisados e ajustados a uma
combinag@o linear de fun¢des paramétricas, cada uma de-
finida como uma BRDF rodada e pesada pelo coseno do
angulo definido pela normal e a direcdo de incidéncia. A
equagdo 1 descreve tais fungdes, onde f;(k;,-) é um mo-
delo analitico da BRDF, com pardmetros k;. R é uma
rotagdo que tranforma um vetor para o sistema de coor-
denadas locais definido pela normal 7.

pj(wiswo) = [j(kj, R(wi), R(wo))(n; - wi). (1)

Os dados originais no ponto x podem ser aproximados por
uma soma pesada de m fungdes, cada uma com peso «,
como ilustrado na equag@o 2 e na figura 1. Os detalhes
de aparéncia mais subtis que ndo possam ser capturados
pelas fungdes paramétricas, sdo armazenados numa fungao
residual, €,, que é obtida subtraindo a combinacio linear
de fungdes paramétricas da BTF original.

m
BTF, (wi, wo)(ng - w;i) = Z a;pj (Wi, wo) + €4 (wi, wo).

j=1
()

Dado que ajustar cada fexel da BTF é computacionalmente
muito exigente, a coeréncia espacial dos dados é aprovei-
tada com o agrupamento multi-nivel dos texels (k-means
clustering). O algoritmo completo de ajuste € aplicado ape-
nas a alguns texels de cada grupo, sendo que as fungdes
paramétricas resultantes sdo usadas como diciondrio para
acelerar o ajuste dos restantes fexels.

A funcio residual e, é também calculada por grupo. E su-
gerido que ¢, possa ser melhorada por andlise local dos
componentes principais (LPCA), armazenando as fungdes
base resultantes e respetivos coeficientes [Miiller03]. O au-
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Figura 1. llustracao da representacao SPMM.
A BTF é aproximada por uma soma pesada
de modelos analiticos e uma parte residual.
Cada modelo analitico tem o seu proprio sis-
tema de coordenadas local. Adaptado de
[Wu11].

mento do nimero de fun¢des base permite melhorias mar-
ginais em troca de um maior consumo de memdria. O visu-
alizador apresentado permite a adaptagdo da qualidade de
imagem limitando a parte residual a um sub-conjunto das
suas fungdes base; assim, o tempo de sintese € adaptado as
capacidades computacionais da placa grafica.

A aproximacdo da BTF por uma soma de fungdes pa-
ramétricas conhecidas, fornece uma representacao geral da
aparéncia dos materiais, que reduz significativamente o vo-
lume de dados, permitindo uma sintese eficiente e, adi-
cionalmente, a edi¢do intuitiva dos seus pardmetros. Wu
et at. testaram a SPMM com BTFs da base de dados de
Bonn [Sattler03]; a nossa implementacdo € baseada nestas
representacgoes.

3 VISUALIZAGCAO INTERATIVA DE SPMMS

O visualizador interativo usa o motor de ray tracing Optix
da NVIDIA [Parker10], versdo 2.5.1, e foi implementado
em duas partes: a primeira corresponde a implementacio
base, simulando apenas a iluminagao direta e raios especu-
lares; a segunda aproxima fenémenos de iluminagdo global
por oclusdo de ambiente.

As experiéncias foram realizadas numa maquina equipada
com um processador Intel 2.4GHz de quatro nicleos, 4GB
de RAM e uma NVIDIA GeForce GTX 580, apresentando
o resultado numa janela de 512 x 512 pixeis, com um raio
primadrio por pixel. Todos os testes usam as representacdes
SPMM das BTFs da base de dados de Bonn [Sattler03],
que apresentam uma resolugdo espacial de 256 x 256 fe-
xels e uma resolucdo angular de 81 x 81 direcdes. Todos
os testes apresentados usam o SPMM Wool, exceto quando
indicado o contrério, e todos os coeficientes da fungdo re-
sidual sdo avaliados, para maximizar a qualidade de ima-
gem. Os valores indicados sdo obtidos da média de uma
execucdo do programa durante sessenta segundos.

3.1 Implementacao Base

O modelo de iluminag¢ao utilizado inclui apenas as compo-
nentes de iluminacdo direta e reflexdes especulares. Sdo
simuladas fontes de luz pontuais, sendo a visibilidade de
cada uma aferida com um raio sombra. As reflexdes es-

peculares s@o calculadas disparando um raio ao longo da
direcdo de reflexdo ideal.

O uso eficiente do GPU requer que os dados do SPMM es-
tejam armazenados na memoria de textura da placa, como
um array 1D, 2D ou 3D [Fernando04, PharrO5], permi-
tindo assim acessos aleatérios rapidos. Desta forma, a
memoria de textura armazena, para cada texel, o identi-
ficador do grupo, os indices das fun¢des paramétricas, os
seus pesos o; € os coeficientes da fungdo residual. Para
cada grupo armazenam-se as fun¢des paramétricas p;, 0s
pardmetros correspondentes k; e a fungio residual €.

O formato SPMM ndo ¢é apropriado para uma
implementa¢do no GPU pois consiste numa combinagdo
linear de diferentes modelos analiticos, e traduzindo
diretamente o codigo CPU para GPU resultaria em
bastante divergéncia e num elevado niimero de ciclos.
Consequentemente, a transformacdo das estruturas de
dados, por forma a adaptar o cédigo de sintese ao modelo
de programacgdo do GPU € uma tarefa fundamental.

As estruturas de dados utilizadas sdo um aspeto crucial
pois determinam o consumo de memdria e a largura de
banda necessdria; é importante minimizar estes dois fato-
res. Dado que as SPMMs geradas da base de dados de
Bonn agrupam os fextels em trinta e dois grupos, o iden-
tificador do grupo pode ser representado com um tunico
byte. Outras estruturas que usam valores inteiros represen-
tam indices ou identificadores, e podem ser representados
com dois bytes. As estruturas para os pesos das fungdes
paramétricas, os seus parametros e a funcao residual sao
armazenadas no formato virgula flutuante de precisio sim-
ples, com quatro bytes - o menor permitido em Optix.

O segundo aspeto a considerar € que o nimero de funcdes
paramétricas m ndo é o mesmo para cada fexel, e enviar
esta informacdo dinAmicamente para o GPU poderia com-
prometer o tempo de sintese. Uma abordagem possivel se-
ria calcular o nimero maximo de funcdes, uniformizando
o numero de fun¢des avaliadadas para cada texel, mas isto
resultou num desempenho fraco. A nossa implementagao
pré-calcula m para cada fexel e armazena o resultado numa
estrutura adicional. Isto resulta em taxas de sintese mais
elevadas, especialmente quando m varia muito de um zexel
para outro, isto é, quando a BTF apresenta varia¢des locais
mais complexas.

O terceiro problema advém da discretizacdo esparsa das
direcdes de captura da BTF. De modo a sintetizar a
BTF para outras direcdes € necessario interpolar os da-
dos das direcdes capturadas mais proximas. As funcdes
paramétricas ndo sdo afetadas por este problema, dado
que estas estdo definidas para toda a semiesfera superior.
No entanto, a funcdo residual necessita de interpolacdo
para evitar o aparecimento de artefactos quando mudam as
direcdes capturadas mais proximas. Estas direcdes podem
ser interpretadas como pontos 3D na superficie da semi-
esfera e projetadas no plano XY, ignorando a componente
Z, resultando, assim, num conjunto de pontos 2D. Apli-
cando uma triangulacdo de Delaunay a esse conjunto de
pontos, e armazenando os tridngulos resultantes noutra es-
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trutura de dados, € possivel interpolar intersetando um raio
com um triangulo e usando as respetivas coordenadas ba-
ricéntricas [PharrO4]. Os pesos da interpolagao, no caso do
raio atravessar esse tridngulo, sdo estas coordenadas. Isto é
realizado separadamente para a dire¢do de iluminacdo e de
observagdo, para um total de nove pesos de interpolagao.

Finalmente, as matrizes 2D cujas dimensdes excedam o
tamanho suportado pela placa sdo transformadas em fa-
tias de uma matriz 3D, com as dimensdes maximas supor-
tadas pela placa grafica. A figura 2 ilustra as estruturas
de dados usadas (algumas das quais sdo apresentadas na
secdo seguinte), e o fluxo de dados necessario para sinteti-
zar a SPMM para um ponto da superficie (z) e um par de
diregdes (w;, wo)-

3.2 Otimizacoes

A andlise dos perfis de execucdo indicou que o maior li-
mitador do desempenho era a interpolacao da fungao resi-
dual. Dado que esta € baseada na interse¢cdo de um raio
com todos os tridngulos, e estes estdo bem distribuidos ao
longo de um circulo, usamos uma grelha regular para rapi-
damente descartar tridngulos, limitando assim os testes de
intersecdo a um subconjunto bastante reduzido dos mes-
mos. A grelha implementada é compacta, com requisitos
de meméria minimos [Lagae08], construida no CPU e en-
viada para o GPU usando dois arrays: as estruturas Grid
Cells e Grid Data no diagrama da figura 2.

A equacdo 3 € usada para o teste de intersecdo do raio
com um tridngulo, onde A é o vetor de coordenadas ba-
ricéntricas, r é a direcdo do raio, e 7' é a matriz formada
pelas coordenadas cartesianas dos vértices do triangulo.
Este formato permite a precomputacdo da matriz inversa
T~ para cada tridngulo, reduzindo o teste de interseciio
no GPU a uma subtra¢do e uma multiplicacdo vetorial.

A\ o1, .
(/\2> = T (r—u3); 3)
N = 1—X -\

Adicionalmente, de modo a maximizar a localidade dos
dados, a matriz inversa, as coordenadas cartesianas de cada
vértice e os correspondentes identificadores sdo armazena-
dos numa mesma estrutura de dados, para um total de de-
zasseis valores de virgula flutuante, por triangulo. Com
estas duas otimizagdes o custo computacional da avaliagdo
da funcdo residual € aproximadamente o mesmo que da
avaliacdo da combinacgio linear de fungdes paramétricas,
enquanto que anteriormente, o primeiro era cerca de trés
vezes mais caro que o segundo.

De modo a tirar o0 méximo partido da largura de banda do
GPU, sdo utilizadas as instrugdes SIMD para calculo veto-
rial, e 0 acesso aos dados nas texturas € feito nos quatro ca-
nais disponiveis, RGBA, sempre que possivel. Finalmente,
durante o desenho da cena, o nimero de componentes re-
sultantes da LPCA podem ser limitados pelo utilizador, de
modo a adaptar o tempo de sintese as capacidades compu-
tacionais da maquina. Nas nossas experiéncias, esta opcao

Figura 3. O interior de uma caixa (cena Cornell
Box) mapeado com varias SPMMs. O material
das esferas é Wool, e das paredes é Corduroy,
Wallpaper e Floor tile. Com duas luzes pontu-
ais obtém-se taxas de visualizacao de ~50
FPS.
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Figura 4. Escalabilidade com o numero
de luzes pontuais, em quatro modelos
geométricos diferentes.

reduz bastante o tempo de sintese, tendo um impacto mar-
ginal na qualidade de imagem. A imagem 3 demonstra o
resultado visual com iluminagao direta, usando duas fontes
de luz.

A escalabilidade do visualizador com a complexidade da
cena € fulcral para o sucesso em ambiente de producdo
inddstrial. As medic¢des de desempenho, tendo em conta a
escalabilidade com o nimero de luzes e com o nimero de
SPMMs sao apresentadas nas figuras 4 e 5, respetivamente.
Dado que o Optix fornece estruturas de aceleragdo eficien-
tes, as variagdes de desempenho conforme a complexidade
geométrica do modelo ndo se revelaram significativas.

O tempo de sintese aumenta linearmente com o nimero de
luzes. Isto acontece devido ao cdlculo da SPMM conforme
o fluxo de dados no diagrama 2. No entanto, tal como in-
dicado nesse diagrama, nem todas as estruturas de dados
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Figura 2. O fluxo de dados no programa de sintese. Os pequenos retangulos, os quadrados
e os quadrados empilhados representam, respetivamente, texturas 1D, 2D, e 3D. Os diamantes

representam a combinacao dos dados de entrada.

dependem da direcdo de iluminagdo; implementacgdes fu-
turas poderdo explorar este facto de modo a atingir melhor
escalabilidade com o nimero de luzes pontuais.

Tal como indicado na figura 5, o aumento do nimero de
SPMMs nao afeta significativamente o nimero de FPS ob-
tidos. De facto, o maior limitador do desempenho é o
nimero de pontos intersetados que mapeiam numa SPMM,
dado que a estes estd associada uma carga computacional
muito maior que a pontos com um modelo de iluminacdo
mais simples. No entanto, mesmo que todos os pontos
visiveis mapeiem em SPMMs, ou seja, 512 x 512 pontos
(modelo Cornell Box no gréfico 5(a)), obtém-se uma taxa
de visualizagdo de cerca de 62 FPS.

3.3 Interreflexoes Difusas

A qualidade das imagens sintetizadas depende dos
fenémenos de transporte de luz simulados. As interre-
flexdes difusas sao especialmente relevantes, pelo que de-
cidimos acrescentar a simulac@o deste fendmeno no nosso
visualizador. Uma vez que este € um processo compu-
tacional muito exigente optamos por utilizar a técnica de
oclusdo ambiente; esta resulta numa aproximagdo pouco
precisa as interreflexdes difusas, mas com qualidade sufi-
ciente para esta aplicacdo.

A oclusdo ambiente determina qual a percentagem de se-
miesfera superior que ndo estd ocludida por geometria a
uma dada distancia do ponto a iluminar; a ilumina¢do am-
biente € depois multiplicada por esta percentagem antes de
ser adicionada a iluminacdo incidente neste ponto. Para
determinar a oclusdo ambiente sdo disparados NV raios ao

longo da semiesfera, distribuidos estocasticamente com
estratificacdo. A percentagem destes raios que encontram
uma intersecdo até a distancia pré-determinada contribui
para a oclusdao ambiente.

O método descrito atrds tem um custo significativo, pro-
porcional a N, que inviabilita taxas de visualizag¢do in-
terativas. Desenhamos entdo uma versdo progessiva que
dispara apenas um raio de oclusdo por ciclo de desenho.
O processo ¢ reiniciado sempre que hd movimentos da
camera. As imagens iniciais apresentam um ruido elevado,
mas como as taxas de visualizacdo se mantém acima dos
trinta FPS, a solucdo rapidamente converge para um nivel
de ruido perceptualmente irrelevante. A figura 6 apresen-
tada em apéndice contém os resultados obtidos e compara
com as imagens sem interreflexdes difusas; o video subme-
tido como material suplementar inclui uma demonstracdo
desta técnica.

4 CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Apresentamos um visualizador implementado em GPU
usando o motor de ray tracing Optix, que combina
os beneficios do formato compacto da SPMM, uma
representacao estado-da-arte para BTFs, com o poder com-
putacional permitido pelos GPUs. A escalabilidade com
o numero de luzes e o nimero de pontos intersetados
que mapeiam numa SPMM ¢ linear; com o nimero de
SPMMs presentes na cena é aproximadamente constante.
O visualizador permite mapear virias SPMMs em mode-
los geométricos, e, combinando técnicas para aproximar
fenémenos de iluminag@o direta e indireta no GPU, obtém
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Figura 5. (a) Escalabilidade com o niumero de SPMMs em dois modelos geométricos, o nimero de
raios disparados para SPMMs é constante. (b) Escalabilidade com o nimero de raios que avaliam
uma SPMM, para o modelo do sapato com trés SPMMs.

visualizagdes de alta qualidade e de alta fidelidade a taxas
interativas.

Como trabalho futuro gostariamos de melhorar a escalabi-
lidade e expandir o visualizador para permitir edi¢ao in-
terativa dos parametros da SPMM. Acreditamos que isto
poderd ser util para os designers e artistas da industria,
permitindo a prototipagem virtual rapida de novos produ-
tos. Adicionalmente, técnicas de displacement mapping
([Wang03]) podem melhorar a aparéncia do material e per-
mitir uma melhor percecdo da profundidade e até da silhu-
eta do material.
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(a) Um sapato mapeado com trés SPMMs, sob iluminacéo direta e espe- (b) O mesmo sapato mapeado sob iluminagéo direta, especular e difusa
cular. Taxas de visualizag@o de ~52 FPS. indireta (oclusdo ambiente). Taxas de visualizagdo de ~37 FPS.

(c) Um par de botas, com a SPMM Wool, sob iluminacéo direta e espe- (d) O mesmo par de botas, sob iluminacdo direta, especular e difusa
cular. Taxas de visualiza¢do de ~84 FPS. indireta (oclusdo ambiente). Taxas de visualizagdo de ~50 FPS.

(e) Uma camisola, com a SPMM Pulli, sob iluminacdo direta e especu- (f) A mesma camisola, sob iluminag¢ao direta, especular e difusa indireta
lar. Taxas de visualizagdo de ~68 FPS. (oclusdo ambiente). Taxas de visualizacdo de /232 FPS.

Figura 6. Varios modelos geométricos mapeados com SPMMs, sob iluminacao direta e especular
(coluna da esquerda) e sob iluminacao difusa indireta por oclusdao de ambiente (coluna da direita).
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Resumo

A ansiedade, cada vez mais frequente na nossa sociedade, pode ser muito debilitante em situacdes extremas e até
mesmo conduzir a problemas de satde sérios, se ndo for tratada de forma adequada. Este artigo descreve uma
aplicacdo para apoio ao tratamento da ansiedade social, mais especificamente a ansiedade de falar em publico. A
aplicacdo envolve: i) uma simulagdo que se desenrola num cendrio virtual de um auditério contendo um conjunto
de humanos virtuais animados com comportamentos controldveis e ii) uma interface através da qual o terapeuta
controla estes comportamentos e um conjunto de caracteristicas e de eventos da simulacdo. O uso de ambientes
de Realidade Virtual no tratamento de fobias surgiu na década de 90 e implica, habitualmente custos elevados. O
desafio que tentdmos abracar com este trabalho foi desenvolver uma aplicacdo de baixo custo. Para desenvolver
a aplicacdo escolhemos o Blender, uma ferramenta de uso livre para a criacdo de animagdes 3D e videojogos. A
simulagdo é projectada numa simples tela de projec¢@o, em perspectiva e de uma maneira tal que o paciente veja os
elementos projectados com um tamanho idéntico ao dos elementos correspondentes do mundo real.

Palavras-Chave

realidade virtual, humanos virtuais, ansiedade social, medo de falar em publico

1. INTRODUGAO

A ansiedade afecta cada vez um maior niimero de pes-
soas em todo o mundo, prejudicando e diminuindo a sua
qualidade de vida. A ansiedade social (AS) € descrita no
DSM-IV [DSM00] como um medo acentuado e persistente
de embaraco em situagdes que exigem algum tipo de de-
sempenho social, p.ex., falar em ptiblico. As pessoas com
AS preocupam-se com 0 que 0s outros possam pensar de-
las, evitam muitas situagdes sociais, e recorrem frequente-
mente ao uso de drogas e/ou dlcool a fim de serem capazes
de as enfrentar.

Embora um certo nivel de ansiedade seja natural e possa
ter um valor motivacional positivo, em geral a ansiedade é
dificil de tratar e em alguns casos pode ser altamente de-
bilitante. Nestes casos, € se ndo for devidamente tratada,
pode evoluir para problemas mais graves como, por exem-
plo, transtornos de ansiedade, comportamentos fébicos ou
ataques de panico. A fobia social tem sido considerada a
terceira desordem mental mais comum, com niveis de pre-
valéncia que variam de 5 a 13% [Gouveia00].

Durante as ultimas décadas, o tratamento nao-
farmacolégico mais aplicado aos transtornos de ansiedade
e em particular na AS, tem sido a terapia cognitivo-
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comportamental (TCC). Apesar de coexistirem diferentes
protocolos e técnicas, a exposicdo as situagdes temidas
¢ um ingrediente comum essencial. =~ Acompanhando
a evolugcdo tecnoldgica, uma modalidade importante
utilizada desde meados dos anos noventa, € a terapia de
exposic¢do recorrendo a Realidade Virtual (Virtual Reality
Exposure Therapy - VRET). Esta técnica permite expor os
pacientes a simulagdes das situagdes temidas, mesmo em
casos em que a exposicao real ndo é possivel ou é dificil
(p-ex., por ser muito cara).

A VRET apresenta vantagens, tais como a possibilidade de
reproduzir e comandar o que ocorre nos ambientes virtuais,
o controlo do risco e da situag@o enquanto a confidenciali-
dade do paciente é mantida, factores que podem contribuir
positivamente para a vontade do paciente fazer terapia. Se-
gundo alguns estudos [Klinger04] [Herbelin05], a eficicia
da terapia de exposi¢do com ambientes virtuais € similar
a da terapia tradicional. No entanto, também existem des-
vantagens: o alto custo de desenvolvimento dos ambientes
virtuais, os equipamentos de RV dispendiosos e os efeitos
secunddrios sentidos por alguns dos seus utilizadores.

O objectivo da aplicacdo que desenvolvemos € suportar
simula¢Oes que possam ser usados na terapia de exposi¢ao
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para o tratamento da AS e que se desenrolam num cendério
de realidade virtual interactivo. Neste cendrio existem hu-
manos virtuais (HV) que se comportam de modo realista,
exibindo um comportamento que tem como objectivo ofe-
recer ao paciente uma experiéncia credivel. O terapeuta faz
uso da interface da aplicagdo para interferir no decurso da
simulacdo, quer alterando o comportamento dos humanos
virtuais, quer desencadeando eventos especifico.

O desafio que tentdmos abragar com este trabalho foi de-
senvolver uma aplicagcdo de baixo custo, um aspecto que
facilitara certamente a sua disseminacgfo e o seu uso.

Tirdmos partido das potencialidades do Blender, um
software publico vocacionado para o desenvolvimento
animagoes 3D e de videojogos, que ja disponibiliza parte
das funcionalidades que nos sdo necessdrias. Os nossos
cendrios virtuais sdo exibidos numa tela com os HV pro-
jectados em tamanho real. O som também estd incluido
nas simulagdes, para que ambos os sentidos da visdo e da
audicdo sejam estimulados.

O desenvolvimento da aplicagdo tem sido acompanhado
de perto por um psicélogo da equipa de trabalho que tem
experiéncia neste tipo de terapias.

Este documento estd organizado da seguinte forma: a
seccdo 2 refere trabalhos nesta area; a secgdo 3 descreve
a nossa aplicacdo e o processo de desenvolvimento do
cendrio e da interface; a seccdo 4 é dedicada as conclusdes
e ao trabalho futuro.

2. TRABALHO RELACIONADO

Em 2004, Klinger realizou um estudo em que examinou
as mudancas no medo de falar em puiblico em 36 partici-
pantes ao longo de 12 sessdes [Klinger04]. Os participan-
tes foram divididos em 2 grupos, um foi tratado com te-
rapia cognitivo-comportamental tradicional e o outro com
VRET. As exposi¢des de VRET foram conduzidas em 4
ambientes virtuais e estes ambientes simulavam situagdes
sociais que envolviam desempenho (por exemplo, falar em
publico), interaccdo inter- pessoal (por exemplo, uma con-
versa ao jantar), assertividade (por exemplo, ter de defen-
der uma ideia) e avaliacdo (por exemplo, conversar en-
quanto se estd a ser observado). De acordo com o estudo,
os pacientes do grupo VRET mostraram uma reduc¢io mais
significativa da sua ansiedade social do que os pacientes
do grupo de TCC. Do ponto de vista clinico, a diminui¢do
dos sintomas nos dois grupos foi similar tendo em conta
critérios psicométricos.

Em 2005, Herbelin [Herbelin05] publicou um estudo de
validag@o com 200 pacientes, confirmando que a sua pla-
taforma de VRET cumpria os requisitos terapéuticos de
exposi¢do para a fobia social. Além disso também provou
que € possivel melhorar a avaliag@o clinica com ferramen-
tas de monitoriza¢do integradas na aplicacdo, tais como o
eye-tracking.

No entanto, este tipo de publicacdes apenas apresentam al-
gumas das facetas da VRET. Estas técnicas tornaram-se a
especialidade de clinicas e hospitais tais como a Virtually
Better [VB], o Virtual Reality Medical Center [VRP] e o

Duke University Medical Center [DH] e sao o resultado da
investigacdo realizada ao longo de varios anos. Também
existem solugdes de uso livre tal como o projecto VRThe-
rapy [VRT] que oferece diversas ferramentas e cendrios
para o design de ambientes.

3. TRABALHO DESENVOLVIDO
3.1. Introducao

A aplicagdo desenvolvida, designada por Virtual Spec-
tators, tem por objectivo apoiar o tratamento da ansie-
dade social, mais especificamente a ansiedade de falar em
publico. A aplicacdo envolve: i) uma simulagdo que se
desenrola num cendrio virtual de um auditério contendo
um conjunto de HV animados com comportamentos con-
trolaveis e ii) uma interface através da qual € efectuado
o controlo destes comportamentos € de um conjunto de
eventos que podem ser desencadeados na simulagdo. A
aplicacdo tem dois tipos de utilizadores: o terapeuta e o
paciente. Durante uma sessdo de terapia, o cendrio vir-
tual € palco de uma simulacdo que € controlada pelo te-
rapeuta e observada pelo paciente. O paciente, enquanto
efectua o seu discurso perante a assembleia virtual, recebe
os estimulos provenientes da simulagdo que observa; o te-
rapeuta, atento ao comportamento e as respostas do pa-
ciente aos estimulos, interage com a aplicagdo de modo
a afectar o decurso da simulacdo em conformidade, quer
alterando o comportamento dos HV, quer desencadeando
eventos especificos no cendrio (por exemplo, acender ou
apagar luzes no auditério). O terapeuta também configura
o cendrio inicial da simulag@o.

A instalacdo que vamos adoptar para a aplicacdo, e que
estd ilustrada na figura 1 é composta por um computador
que executa a aplicag@o, um projector e uma tela.

Terapeuta

|
Al

Recebe o input do
terapeuta e actualiza a
simulagao

Observa a reacgao do

paciente e altera a

simulagiao em

conformidade paciarits

e

Observa a simulagéo

e reage por expressao

facial, corporal, oral Projeccéo da
ou outra simulacio

Figura 1: Diagrama de utilizacdo da aplicacao

A simulagdo (figura 2) € projectada na tela e a janela de
interac¢do no computador do terapeuta (figura 3), um vez
que a aplicacdo cria duas janelas disjuntas.

Assim, temos as vantagens de o equipamento ser relativa-
mente barato e ficil de instalar, de o tamanho da imagem
projectada na tela ser de grandes dimensdes, o que facilita
a sensagdo de imersdo sentida pelo paciente, e de haver a
possibilidade de varias pessoas assistirem em simultineo a
uma sessao de terapia, o que pode ser valioso, por exemplo,
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Figura 2: Janela de Simulacio
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Figura 3: Janela de Interaccao

em ambientes de ensino. Além disto, eliminam-se os even-
tuais efeitos secunddrios desagraddveis que podem surgir
da utilizacdo de equipamentos de RV, como vertigens e
nduseas.

Na janela de interac¢@o foram incluidas trés barras de des-
locamento que permitem ajustar, dentro de certos limites,
a posicio inicial da cAmara dentro do cendrio. E possivel
efectuar translagdes da cimara segundo trés direc¢des or-
togonais: aproximar e afastar (zoom), deslocar para a di-
reita e para a esquerda, e deslocar para cima e para baixo.
Isto permite calibrar a posicdo da cdmara, adequando-a a
posicao e altura do paciente relativamente a tela, por forma
a que os elementos na projecc¢do tenham, como se pretende,
um tamanho préximo do real.

O conceito de serious game foi a principal inspiracdo na
arquitectura e design do sistema. Um serious game é um
videojogo desenhado com um propésito diferente do puro
entretenimento. Estas variantes de videojogos s@o cria-

das tendo em vista um desafio especifico para o utilizador
[HertzschuchO8]. Sendo a aprendizagem um processo ac-
tivo, construtivo, pessoal e emocional, este tipo de jogos
tem o potencial de ajudar no processo de aprendizagem e
ser utilizado em diversas areas tais como treino, educagio
e saude. A aplicacdo Virtual Spectators foi implemen-
tada seguindo a arquitectura de um jogo. O motor de jogo
do Blender [Ble] gere todo o conteido grifico enquanto
a componente logica do sistema que implementdmos em
Python € executada em paralelo.

3.2. Implementacéao
3.2.1. O cenario da simulacdo

Para desenvolver a aplica¢do escolhemos o Blender [Ble],
um software de uso livre. A principal vantagem de utilizar-
mos esta ferramenta é que, além de suportar toda a criacdo
do contetido 3D, possui um motor de jogo integrado, mi-
nimizando a necessidade de conversdes de formatos entre
softwares distintos. Também podemos integrar mddulos
em Python estendendo as capacidades do motor de jogo.

A implementacdo de toda a parte gréfica estd esquemati-
zada na figura 4.

Cenario 3D
Modelo
Malha
+ + Foupa + Cahelo
Esqueleto
MakeHuman SecondLife The Sims 2
+
Animagdes
Video 3D |:'> Animagdo
Kinect & iPiStudio &
iFiRecorder BvHacker
£ Modelo Auditdrio
Objectos 3D + Texturas
Blender SecondLife

Figura 4: Esquema da implementacio do cenario 3D

Criacao dos humanos virtuais

Para a criacdo dos HV foi utilizado o software MakeHu-
man [MH], uma aplica¢do que permite criar modelos de
personagens humanas 3D realistas. A ferramenta suporta
a exportagdo destes modelos para o formato especifico do
Blender e permite configurar um conjunto de opcdes es-
pecificas em relacdo aos personagens, tais como o tipo de
esqueleto e a complexidade da malha poligonal. Apesar
de ja estarem implementadas no MakeHuman funciona-
lidades que permitem a criagdo de roupa e cabelo, estas
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possuem um nivel de complexidade muito superior ao su-
portado pelo motor de jogo do Blender. Deste modo, foi
necessario importar para o Blender HV sem roupa nem
cabelo. Para cada personagem foi criada entdo a roupa e
o cabelo. As roupas sdo texturas de uso livre que foram
criadas inicialmente para outras aplicacdes (Second Life
[SL] /Opensim [OS], The Sims 2 [TS2]) que aplicdmos
através da técnica UV Mapping. Recorrendo a diver-
sos websites com conteddo livre para SecondLife/OpenSim
[OSC] [SLS] [LK] foi possivel obter texturas de vestudrio
crediveis, eliminando assim a necessidade da sua criacdo
de raiz. Com o editor de imagens Gimp [Gim] obteve-se
uma maior variedade de vestudrio alterando simplesmente
a cor base das pecas de roupa. Os cabelos utilizados fo-
ram obtidos recorrendo ao website de contetddo livre para
o ”The Sims 2”, ModTheSims [MTS], sendo extraidas as
malhas poligonais e as texturas através do software SimPE
[Sim]. Também foi utilizada a mesma técnica de variagao
de cores para obter vdrios tipos de cabelo. Finalmente foi
necessario criar poses chave (shape keys) no Blender para
cada um dos HV para definir o comportamento de “pesta-
nejar”.

Animacao dos humaneos virtuais

As animagdes corporais foram criadas através da técnica
de motion capture, recorrendo a uma camara Kinect [Kin]
e a software da iPiSoft [iPi]: o iPiRecorder e o iPiStu-
dio. O iPiRecorder aliado a Kinect possibilita a gravacio
de um video 3D. Posteriormente este video € processado
com o software iPiStudio que permite eliminar o ambiente
de fundo e mapear um esqueleto que segue os movimen-
tos do actor. A animagdo do esqueleto é depois exportada
para o formato bvh e editada com o software BvHacker
[BVH], uma aplicacdo originalmente criada para o Second
Life e que permite o corte de sec¢des da animacao, criagdo
de animacdes em ciclo, alteragdo dos limites de rotacdo
e translacdo, entre outras opg¢des. Além da criacdo de
contetidos em 3D, o Blender também possibilita a adi¢do
de addons criados por utilizadores. O MakeHuman fornece
vérios addons para Blender, entre os quais o mocap tools.
Esta ferramenta importa as animagdes directamente para
os personagens realizando o mapeamento dos esqueletos
de forma automatica e agilizando o processo de importacio
de animacgdes. Devido a restricdes dos drivers da camara
Kinect as animagdes resultantes ndo contém as rotagdes
das maos e da cabeca, tendo sido necessdrio alterar as
animacdes manualmente. Para isso recorremos ao addon
mocap tools para reposicionar o esqueleto e adicionimos
manualmente as animagdes da cabeca e das maos no Action
Editor no menu Dopesheet do Blender. Cridmos um con-
junto de animacdes para os HV: “estar atento”, “estar dis-
traido” “receber um sms”, “dormir”, “cochichar”, ”ouvir
o cochicho”, “pestanejar” e “adormecer/acordar”. Todas
as animagdes, em especial as mais complexas tais como
“estar distraido” e “receber um sms”, foram alvo de um
elevado nimero de alteracdes. Estas alteragdes foram rea-
lizadas manualmente recorrendo ao editor de animagdes do
Blender que permitiu a adi¢gdo dos movimentos das maos e
da cabeca.

Modelacgio do cenario

O auditério do cendrio foi inteiramente modelado e tex-
turizado em Blender utilizando as técnicas de modelacdo
3D habituais, tais como mesh modeling, extrude, sculpt,
entre outras. Foram usadas texturas provenientes do Se-
condLife/OpenSim.

Todo o software utilizado € de uso livre a excepg¢ao do iPiS-
tudio do qual foi usada uma versdo de teste.

3.2.2. A interface

Para poder controlar os HV e desencadear eventos na
simulagao foi necessario criar uma forma de comunicacio
entre a simulacdo e a interface. Como os métodos de in-
put do Blender (teclado e joystick) nao eram vidveis para
o tipo e quantidade de eventos pretendidos, foi criada uma
janela de interac¢do que utiliza a comunicagdo entre pro-
cessos para passar informagdes a janela de simulagdo e
vice-versa. Inicialmente a comunicagdo era realizada em
apenas um dos sentidos utilizando o médulo Subprocess
[Sub], mas, mais tarde, passdmos a usar o médulo pexpect
[pex] que suporta troca de mensagens nos dois sentidos
e usa um processo mais simples de implementagdo. Para
controlar o fluxo de mensagens foi necessario implementar
threads que gerem o input/output de forma a nao bloquear
as janelas.

A figura 5 esquematiza a articulacdo da nossa aplicacdo
com o motor de jogo do Blender. O cendrio 3D é actua-
lizado pelo motor de jogo e é controlado através do nosso
script em Python designado por Main Controller. O motor
de jogo € responsavel por criar a janela de simula¢do ao
mesmo tempo que a janela de interac¢do comunica com o
Main Controller. Este script que recebe o input da janela
de interaccdo, além de accionar os eventos também gere
as animagdes que estdo a decorrer recorrendo ao médulo
bge [BGE] do Blender. Este médulo possibilita o acesso
aos objectos e a modificagdo das suas propriedades, tais
como visibilidade, texturas, animacdo, entre outros, o que
€ fundamental para configurar o cendrio.

A janela de interaccdo foi implementada recorrendo ao
médulo wxPython[wxP] que utiliza o design de janelas
nativo do sistema operativo e foi concebida para ser usada
pelo terapeuta em dois instantes de tempo distintos: antes
e durante a simulagdo. Assim, a interface estd dividida em
duas zonas, estando apenas uma delas activa em cada um
destes instantes.

Antes da simulacdo, a interface permite configurar o au-
ditério (figura 6): definir o nimero de HV masculinos e
femininos que estardo presentes na simulacdo, escolher as
cores dos elementos fisicos da sala (paredes, cadeiras), de-
finir o estado das luzes do auditério (ligadas, desligadas) e
a posi¢do da camara dentro do cendrio 3D.

Depois de configurar o cendrio, o terapeuta da inicio a
simula¢do fazendo uso do botao Start; este, depois de ac-
cionado, passa a Pause e permite suspender a simulagdo.
O botdo Exit da interface permite sair da aplicacdio em
qualquer altura. Durante a simulagdo, é permitido (fi-
gura 7): alterar o comportamento dos HV para que haja
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Figura 5: Esquema da arquitectura da aplicacao
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Figura 6: Janela de Interaccio (Configuracio do auditério)

mais atentos ou distraidos, colocar alguns a dormir, de-
sencadear a ocorréncia de um cochicho no fundo da sala
ou a recep¢do de um sms no telemdvel seguida da cor-
respondente ac¢do de escrever um sms de resposta. Na
figura 8 podem observar-se varios destes eventos a ocor-
rer na simulacdo. Existe ainda um botao que desencadeia
a geracdo do som de um avido a sobrevoar o auditdrio e
sempre que ocorre um cochichar e a chegada de um sms
ouvem-se 0s sons correspondentes associados. Foi utili-
zado o médulo audaspace [aud] para adicionar sons aos
eventos: “cochichar”, “receber um sms”’e “avido a sobre-

VirtualSpectators
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Figura 7: Janela de Interaccao (Modo Simulacio)

voar o auditério”. Estes sons foram obtidos na biblioteca
online freesound.org [FS] de dominio publico.

Figura 8: Varios eventos a decorrer em simultineo na janela
de simulacao

Um dos pormenores mais importantes da simulacdo é que
os HV estejam a olhar para o paciente quando estdo aten-
tos. A versdo actual do Blender, 2.62, ndo permite alterar
a posicdo da cabega no decorrer da animacdo. A forma
que adoptdmos para conseguir colocar os HV a olharem
para a cdmara consiste em alterar o angulo relativo do
osso da cabeca tendo em conta a posi¢do desta. Como o
angulo do osso € alterado, impossibilita a sua utilizagdo
nas animagdes posteriores e o efeito de transicdo entre
animagdes é perdido. Ainda estamos a tentar solucionar
este problema.

Finalmente foi adicionado ao cendrio um personagem com
um certo grau de autonomia. Os comportamentos deste
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HV (a direita na fila da frente nas figuras 9 e 10) nao sdo
controlados pelo terapeuta mas sim pelo nivel de atencdo
existente no auditério. Trata-se de um teste que permitiu
verificar a possibilidade de estender a nossa aplicagdo in-
corporando um médulo de inteligéncia artificial.

Figura 9: O HV a direita na fila da frente esta atento se o
resto da audiéncia também estiver

Figura 10: O HV a direita na fila da frente esta distraido por-
que mais de metade da audiéncia esta distraida

4. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

A condi¢do mais importante para realizar uma terapia de
exposi¢cdo bem sucedida é provocar no paciente estimulos
andlogos aos que surgiriam em situacdes reais, ou seja,
provocar no paciente a sensa¢ao de presenga [Herbelin05].

E assim importante que a aplicacdo permita criar uma
exposicdo controlada interactivamente pelo terapeuta que
€ o responsdvel por gerir os niveis de estimulo provocados
sobre o paciente.

O interface que desenvolvemos pretende ser simples e in-
tuitivo, fornecendo ao terapeuta um leque de opcdes de
configuracdo do auditério e de eventos na simulacdo.

A simulacdo tenta representar o mais realisticamente
possivel uma audiéncia que cause “impacto” no paciente
recorrendo a HV realistas e a animagdes de motion cap-
ture. Neste tipo de aplicacdes € preciso sempre encontrar o
equilibrio entre o realismo do ambiente 3D e a necessidade
de que este seja gerado em tempo-real.

O facto de a solug@o adoptada ser de baixo custo contri-
buira para disseminar e facilitar o seu uso.

O desenvolvimento da aplicagdo tem vindo a ser seguido
de perto por um psicélogo da equipa que tem avaliado in-
formalmente o estado corrente e da pistas para as etapas
seguintes e funcionalidades a implementar.

Actualmente estd a ser levada a cabo uma primeira etapa
de avaliacdo com um grupo de psicélogos. A avaliacdo
serd realizada em 2 fases, em que na primeira € avaliada
a facilidade de interac¢do com a aplicagdo e na segunda
¢ simulada uma sessdo de terapia de exposi¢do com um
paciente voluntario. No final de cada fase serd preenchido
um questiondrio de avaliacdo.

Depois da incorporagdo dos necessdrios melhoramentos
e eventuais correcgdes identificados nesta primeira etapa,
seguir-se-4 um ensaio clinico com pacientes, que nos
permitird tirar conclusdes sobre a adequagdo efectiva da
nossa abordagem no tratamento da ansiedade de falar em
publico.

Estd ja em curso um trabalho que visa estender a aplicacio
de modo a suportar mais cendrios, comecando por um
cendrio de entrevista de emprego no qual se pretende ex-
plorar a expressdo de emocdes faciais.

Nesta linha serd desenvolvido um médulo de inteligéncia
artificial ligado a simulacdo de emocdes. Consideramos
que este tipo de cendrios pode vir a ser interessante de
usar, por exemplo, em contexto universitario, para ajudar
alguns jovens que sofram de ansiedade de falar para um
publico ou para um conjunto mais restrito de pessoas numa
situacdo de avaliacdo. Temos conhecimento que existe um
nimero significativo de estudantes que recorre aos gabi-
netes de psicologia existentes nas faculdades para solicitar
apoio nestas situagdes concretas.
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Resumo

A modelacdo de ambientes rodoviarios para simulad@a@onducéo pode-se tornar uma tarefa morosa € dis
pendiosa de recursos, se ndo se recorrer a métoelmsodelacdo automatica.

Os ambientes rodoviarios utilizados na simulacd@aleducdo tém que obedecer a elevados requisitesp
cificacdo e de realismo. A simulacdo de conduc¢éaa [fias cientificos requer ainda a coexisténciautea des-
cricdo semantica do ambiente, que permitird a cafdo de atores durante a simulagéo e a producaele

torios relativos a simulagéo.

Este artigo apresenta uma proposta de uma meto@ofmya a modelagéo procedimental de ambiente r@dov
rios adequados para simulacdo em tempo real. A doddgia proposta integra a modelacdo procedimedtal
ambiente rodoviarios num anico processo desde ermtacdo dos nés de ligacdo até a obtencéo do lmode
geométrico e da descricdo seméntica de todos osesits envolvidos. No desenho desta metodologiarpre
deu-se mapear 0s conceitos e praticas utilizadagegenharia de vias, produzindo assim ambientesviae
rios semelhantes aos encontrados em tracado reaf fossivel a interacdo, por utilizadores ndo esdista
em engenharia informética, em qualquer fase do ggeo de especificacdo do ambiente permitindo curagri

especificacdes particulares de cada ensaio expeitizhe

Estéo previstas tarefas de avaliagdo dos modeltisad) quer a nivel do seu tragado, da rede roddeigera-
da, assim como avaliacédo de todo o processo autoondé geracdo de modelos.

Prevé-se que a metodologia proposta permita obg¢efodma eficiente modelos 3D de excelente qualidade
adequados a utilizacdo em sistemas de simulac@alvyigra fins cientificos.

Palavras Chave

Ambientes Rodoviarios, Modelacdo 3D, Modelacao Edonental, Simulagdo de Conducao.

1. INTRODUCAO
A criagdo de ambientes rodoviarios de grandes dimen

que reflete condicdes de total seguranca para misipa
pantes em eventos de trafegos de alto risco, camo p

sbes, adequados para simulagdo de conducdo para firfexemplo: estudo de manobras de ultrapassagem som ri

cientificos € uma tarefa morosa e dispendiosaaleges.

A criacdo de ambientes rodoviarios virtuais recuepr-
reta modelagcdo de redes rodoviarias e a manipuldgao
objetos 3D tradicionais a regido em que se ingpre,é
necessario integrar. Esta tarefa pode-se tornaasiado
trabalhosa e dispendiosa em termos de recursaiosgen
possuir uma metodologia automética de geracao e am
entes virtuais.

Uma alternativa a realizagdo de experiéncias dewgio

de colisdo frontal. Os simuladores de conducao fiesa
cientificos sao requeridos por utilizadores nassrdaier-
sas areas, como por exemplo: engenharia de vigs- ps
logia e ergonomia.

Para a implementacdo de experiéncias de simulag&o d
conducdo, além da geracdo do modelo visual do aebie
rodoviario deverd ser criada a correspondente idaén
semantica. A definicdo semantica é uma descricé&tde
nivel, de caracterizacdo do ambiente rodoviarie, pi

em ambiente real é a simulacdo de conducgdo, que parPermitir parametrizar o modelo dinamico do ambiente

além de um evidente aumento das condi¢des de segura
¢a, permite o controlo e monitorizacdo de diferensri-
aveis que seria inatingivel em condicdes de trafegb

A simulacéo de conducéo permite a realizacdo delest
experimentais impraticaveis em condicdes reais, veaa
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virtual. No caso especifico de simulacdo de conolucéd
permite parametrizar: o comportamento dos atorss, 0
eventos de trafego especificos de cada experiénpia-
ducdo de relatérios, entre outros. Sempre que sejedle
incluir participantes virtuais ou avaliar desempenlde
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participantes humanos, é fundamental que outrosisniv. Neste artigo, apresenta-se uma metodologia inogador
de informagdo coexistam com a informag¢@o geométricapara obtencéo de redes rodoviérias de grandes sfimen
[Thomas00]. Adicionalmente, a definicho seméntica é de forma rapida e eficiente. A rede rodoviéria sdrtida
também utilizada para geragcdo de relatérios relatiy a partir da definicdo de um conjunto de nés deligte
experiéncia de simulacdo de conducéao. ¢do. Posteriormente com base na definicdo topaddgc

As ferramentas tradicionais de modelagdo de anesient '€de sera determinado o tracado para cada viaalolo
virtuais ndo permitem a criacdo conjunta destas dea O racado da via serdo mapeados os metodos diza
presentacdes. em engenharia de vias, para além de outros cotasibu

. . o identificados em trabalhos semelhantes [Francall]
A concecdo estratégica de uma rede rodoviaria,igepl [EP94] [Walton05] [Smelik08] [Galin11].
definir que nés (cidades, cruzamentos, rotundas), o

interligados e qual o tipo de estrada utilizadstaFlefi-
nicdo envolve normalmente especialidades muitordive
sas, para além da Engenharia de vias e requetiseatié
rede como um todo. Deste processo resulta esseecial
te a definicdo topolégica da rede que especifichgas No caso de ndo existir nenhuma especificacao inigia
¢Oes entre nds e os respetivos tipos de via. metodologia proposta serd capaz de gerar um arabient

A partir da definigio topoldgica da rede, é podgimesar ~ rodoviario aleatoriamente.
ao planeamento individual de cada estrada. Reawran 1.1 Organizacéo do artigo

metodos de engenharia de vias, € criado um cor@@or  Na secgdo 2. E apresentado o estado da arte res are
tre os dois pontos de ligacdo, a uma escala queiteer  relevantes para a definicdo da metodologia promosto

tratar a morfologia do terreno e respetivas condmn-  apresentados os trabalhos relacionados mais sififi
tes. Sobre esse corredor séo depois tragados yomtmn s,

de alinhamentos retos, que posteriormente irdo iperm
obter o tracado da via.

O utilizador devera poder interagir em qualquee fde
processo de geracdo do ambiente rodoviario, pexdoiti
definir critérios especificos de cada modelo, przautip
ambientes totalmente controlaveis.

A seccéo 3. Descreve de forma detalhada a metddolog

._ . que se prop8e para preparacdo de ambientes destiaad
Nesta fase, sdo normalmente utilizadas aplicagd¢sal simuladores de condugao.

jeto de vias de comunicacéo, tais como o Civil3Btak
aplicacbes exigem uma exaustiva interacdo comlipauti
dor e requerem deste um grande nivel de conhetimen
especifico da area de vias de comunicagao [Autd@ésk
N&o sdo portanto adequadas a obtencéo rapida de amb2. ESTADO DA ARTE

entes virtuais para simuladores por preparadoresude 21 Redes rodoviarias

tras areas. Por outro lado, o Civil3D, ndo gerarmB¢&80  Uma rede, como por exemplo uma rede rodoviaria pode
semantica suficiente para ser utilizada em simolaga ser definida por um conjunto de nds e ligacdes apie
tempo real. interligam (1).

As metodologias mais recentes de geracdo de armabient

rodoviarios para a criagao da rede obrigam a prdsfia R=(N,L) 1)

nicao do terreno, definicdo dos nds ou cidadesgdedo
e pontos de interesse a ligar pela rede rodov|@a cBes entre os diferentes nés da rede.

lin11].
. , - Cada ligacao faz a interligagdo entre dois nosntist
Atualmente existem ferramentas que permitem a gerag @)

automética de ambientes rodoviérios adequados gpara

mulag&o de condugéo para fins cientificos, maserenu L = {(Ni, Nj)} )

a prévia especificacdo do eixo da via, hormalmargar-

tir de dados de projeto. Estas ferramentas poisaibilim onde L representa a ligagéo, Ni e Nj os nés exiseda

Na seccdo 4. E apresentada a analise critica driobet
gia proposta e apontadas as dire¢fes para 0S @®xim
desenvolvimentos.

onde R representa a rede, N 0s nés da rede digaas

elevado nivel de controlo por parte do utilizagumarmi- ligagéo.
Findo cgr?prir as especificacdes particulares de qad- Um percurso P (3), com extensdo K através de udg re
jeto [Leitdao00] [Campos07]. corresponde a uma sequéncia de ligacdes de nds, ent

N&o é conhecida nenhuma metodologia que gere automacada par de nds temos uma ligagéo L.

ticamente um ambiente rodoviario que cumpra osisequ

tos para uso em simulaco de conducao para fintifsie P=<NO, N1, ..., Nk> 3
cos. Por outro lado, os ambientes rodoviarios gsrad
deverdo apresentar um tragado semelhante ao esxdontr
em estradas reais. Adicionalmente devera exigiossi- o )
bilidade de interag&o no processo de geracio dieatab ~ NO caso de uma rede rodoviaria, os nés correspordem
rodoviario, de forma a permitir a parametrizacigde ~ Pontos de ligacdo e as ligacdes a estradas. Unearced

menores especificos de cada projeto. doviaria pode ser definida por uma estrutura higriéa
de ligacbes em 3 niveis: rede de autoestradas, dede

onde P representa um percurso na rede, NO a Nk&-repr
sentam os nés interligados nesse percurso.
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estradas secundarias, rede de estradas urband®fleo
[Weber09].

As redes rodoviarias sdo planeadas para ligar pateo
interesse, permitindo a deslocacdo de pessoasqsara
diversos pontos, tentando minimizar os custos detoo
¢éo e os custos de operacdo. Os custos de comsesca
tdo associados a implantacdo em terreno real dawia
gue engloba os encargos da propria via e també&usss
tos com aterros, terraplanagens, expropriacese ent
tras varidveis. Os custos de operacgdo estao retans
com a deslocacéo entre dois pontos e entra ncasaula
varios fatores, como por exemplo: combustivel, resde
do percurso, tempo de duracdo da viagem, entresoutr

O planeamento de uma rede rodoviaria tem comoiebjet
Vo a otimizacdo dos custos de construcdo e opedgao
rede e também a minimizacao dos impactos destanede
meio ambiente, procurando cumprir os niveis dersegu
¢a, satisfazer os padrées dos niveis de servigtisfazer

a necessidades dos utentes

2.2 Concecao de vias de comunicagéo
A concecdo de uma via parte inicialmente por unt de

Para obter o tracado da diretriz de uma estradange-
nharia de vias, pode ser utilizado o conceito idealidos
zeros (figura 4).

Apo6s estudo do tracado da via desenvolvem-se tres
tes especialidades, sendo geralmente os estuddsi-con
centes a selecao dos dispositivos de sinalizaghiotar,
um dos ultimos a ser realizados. Na tarefa daizagio,
fazem sempre parte do projeto dois tipos de singdia,
uma referente & marcacao horizontal e a outraerfe”
sinalizacéo vertical. Na sinalizagéo vertical eeqstainda
duas familias, sendo uma referente a sinalizacamdie
go e a outra respeitante a sinalizacao de orientagdas
direcionais, porticos e painéis laterais.

A definicdo do tracado deverd obedecer aos critée
tabelecidos nas normas aplicdveis. Em Portugalsessa
normas sdo definidas pela entidade Estradas dadabrt
que é responsavel pela tutela da rede rodoviaRa4E

2.3 Modelagdo de ambientes virtuais

A modelacdo de ambientes virtuais pode ser orgdaiza
em dois grupos, modelacdo de ambientes de cidade e
delacao de ambientes rodoviarios, a semelhanckaski-c

sdo estratégica de que pontos, nos ou cidadesya no ficacdo apresentada por Smelik et al. em 2009 [Sme-

estrada irdo interligar. Essencialmente esta dedsto-

lik09]. Tipicamente estes trabalhos sdo orientguoa a

mada tendo em consideracdo parametros como: crescigualidade dos modelos obtidos, ndo existindo urea-pr

mento demogréfico, nivel de servigo, estudos degoée
custo de construcéo.

Um projeto de uma estrada desenvolve-se de acordo ¢
as seguintes fases: programa preliminar, estudaope2
projeto de execucdo [Frangall]. O programa predéimin

fornecido pelo dono da obra é basicamente um cadern

de encargos constituido por disposicdes geraispeddo
sobre carta militar a escala de 1:5000/1:10000e digd-
ram as caracteristicas especificas pretendidag eau
dicionaram a escolha do tracado.

O estudo prévio ndo tem como funcao fornecer os ele

mentos definitivos, nem a pormenorizagdo necessaria
execucdo da obra. O objetivo principal € o de apont
uma ou varias solugdes alternativas para o trag@do.
estudo de tracado nesta fase é realizado tipicameent
escala de 1:2500/1:5000 sobre carta militar ounleva
mentos topogréaficos. E nesta fase que intervérstosi@s
de trafego, geoldgicos e geotécnicos, paisagistcds
impacte ambiental.

Finalizado e aprovado o estudo prévio, segue-sejetp

de execucdo. O tracado estd aproximadamente defnid
o trabalho consiste agora no detalhe do estudgofetp

de execucdo deve conter a pormenorizagdo necessaria

implantacdo da via rodoviaria. Um projeto de exéoug
de uma estrada envolve véarias especialidades d@nleag
ria civil, tais como: tracado, terraplenagens, dgem,
pavimentacdo, sinalizacdo e seguranca, obras deeart
obras acessorias. O tracado geométrico da viarinaip
ra tarefa a ser realizada, onde se define a dirgtecado
em planta), o perfil longitudinal (tracado em aéini) e

o perfil transversal.

cupacao muito forte na criagdo de modelos de reides
rias, principalmente segundo as normas de tracdelo,
forma a produzir tracados semelhantes aos reaisrila
¢do da rede urbana podem adotar um ou mais padrdes
predefinidos de malha rodoviaria. Tipicamente alese

de estradas urbanas seguem um determinado padféo: o
togonal, radial ou em ramificacdo [Sun02]. Mesmo os
trabalhos mais relevantes de geragdo automaticadas
viarias ndo abordam a possibilidade de utilizagaose
mulagdo de condugdo em tempo real para fins deoif
[Smelik08] [Galinl11].

Paris et al. apresentam uma metodologia para gaera
de cidades virtuais, baseada na modelacdo proceidiime
baseada em sistemas L [ParisO1]. Neste traballpret a
sentada uma aplicacdo apelidadaGi/Engine que é
capaz de modelar completamente uma cidade, com um
conjunto reduzido de dados de entrada e completamen
controlavel pelo utilizador. O mapa de estradasradp
recorrendo a uma extensdo dos sistemasxiended L-

Systems

Che et al. apresentam um trabalho que aborda deprob
matica da modelacéo interativa de uma rede dedastra

de uma grande area urbana [Chen08]. Os autoresedesc
vem um método, em que o utilizador pode criar ueake r

de estradas ou modificar uma ja existente a padetium
esbocgo. Descrevem uma abordagem basead@eesor

Field para guiar a criacdo da rede de estradas e gerar a
aparéncia global do mapa rodoviario da area urlzana
modelar.

Uma proposta para a modelacdo procedimental de um
ambiente virtual, a partir de um esboco iniciadpéesen-
tada por Smelink et al. em 2008 [Smelik08]. O adtes-
creve um processo em gque o ambiente virtual é cidad
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forma hierarquica. Partindo do modelo do terrerguse

se 0 modelo hidrogréfico, o modelo da vegetacanapa
rodoviario, e por ultimo o modelo da cidade. A gém

do modelo virtual global resulta da fusdo das saca-
madas ndo esquecendo a adequacdo do modelo dwterre
as restantes definicdes [LathamO6]. Para a gerdgdo
modelo geométrico do ambiente rodoviario sdo esplor
das as técnicas apresentadas por Kelly et al. €98 20
[Kelly08].

Nos trabalho apresentados por Bayarri et al., sgorilas
metodologias para a geracdo de ambientes rodawiario
adequados para simulacdo de conducéo a partirdies da
de projeto [Bayarri96] [Pareja99]. S&o contempladas
delacdes de curvas com a utilizacdo de clotéidesan-
siderado o tracado em altimetria. Existe uma eapeci
atencdo na preparacdo dos modelos obtidos pasua: vi
lizacdo em tempo real. Algumas destas metodoldgias
ram ja adotadas anteriormente por outros trabatimos
ambito deste tema [Campos03] [Campos07]

Thomas et al. apresentam uma cidade virtual, eméque
possivel encontrar diferentes atores, como: pe@isy-

los a circular nos diferentes sentidos, transpqigdicos

e veiculos conduzidos por outros condutores, num- co
plexo ambiente rodoviario urbano [Thomas00]. O ambi
ente urbano é criado recorrendo ao modelador titera
VUEMS [Donikian97]. Os modelos sdo criados sobre
uma definicdo de terreno em mapa de elevacdo. Em si

de autoestradas, seguida da rede principal e fiorolh
rede secundaria. No final, recorrem a um métoda par
efetuar a juncdo entre as diferentes redes viériadas,
eliminado a existéncia de estradas muito préxiroas)
diferentes origens e partilham o mesmo destinc9pjlt
Na implementacédo apresentada o modelo rodoviadro ge
rado é organizado em apenas 2 niveis: geracaodea re
topolégica, e geracdo do modelo geométrico. Pgera
¢do da rede, a metodologia apresentada, parteedams
tes dados de entrada: terreno, cidades e pontosfale
réncia, definidos pelo utilizador.

Em [OpenDrivel0] é proposto ustandard (linguagem
declarativa) para especificagdo de uma rede vidifia
zando uma sintaxe propria em XML. Para a criagao do
modelo da rede viéria é utilizado o modelador atteo
Road Designer

Ferramentas tradicionais, como por exemplo CyberCit
Citygen, podem ser utilizadas para criar modeldsiais,
mas ainda continua a ser uma tarefa complexa esaoro
[CyberCity12] [Kelly, 2008].

Um simulador de conducao para fins cientificos eequ
preparacdo de bases de dados com a descricdo @ cen
de regides geograficamente extensas, com estradas c
tamente modeladas em funcdo das normas e tradigdes
pais que se pretende simular.

Para além do modelo visual é necessario garartirea

multaneo com a criacdo do modelo da cidade é geraddiSténcia de uma base de dados semantica, estfatden

um modelo semantico. A criacdo do modelo seméanléco
acordo com o0 mapa rodoviario é também utilizada em
outros trabalhos relacionados [Campos07] [Baya}ri96
[Pareja99] [Thomas00]. O uso de um modelador ititera
VO ndo permite a geracdo de um ambiente rodovitgio
forma automética e eficiente.

Galin et al. apresentam um método para a criacéEsde
tradas [Galin10]. E utilizado o conceito de anispia
para determinar o melhor percurso para a estrgua-a
jetar. E descrito que o processo de gerar uma diai€
dido em duas fases. Primeiro sdo determinados pegue
segmentos entre o ponto de origem e 0 ponto dandest
segundo uma grelha com espagamento regular. Na-segu
da fase, mediante os segmentos determinados anterio
mente sobre a grelha regular, é calculado o tragado
eixo da via em planta. Na determinacdo do tracamlo d
eixo da via utilizam técnicas de suavizagdo de asirv
apresentadas por Walton et al. em 2005 [Walton@5].
metodologia apresentada suaviza de forma aproximada
tracado em altimetria, utilizando modelos pararoégi
genéricos. Para avaliar as diferentes direcbesagado

da via, em cada ponto de analise, recorrem a untadu
gue avalia o custo de cada hipétese. Na funcioiste é
considerada a construcdo sobre agua, a inclinagé- |
tudinal da via e a curvatura do tracado, resultdoten-
guadramento da morfologia do terreno.

Galin et al. em 2011 apresentam um método de geraca
hierarquica de uma rede de estradas em 3 niveis:de
autoestradas, rede primaria e rede secundariaragae
da rede rodoviaria global e iniciada pela criacdaetie

forma hierarquica para consulta exaustiva em terepb
durante a simulagéo. E também necessario que os-mod
los de ambientes rodoviarios sejam modelados segund
normas de tracado e adequados a simulacdo de émnducg
para fins cientificos.

Os trabalhos relacionados estudados sao tipicandeate
senvolvidos para a industria do entretenimentoienta-
dos para a qualidade de visualizacéo.

Na maior parte destas implementacdes o modelo i&@dov
rio gerado néo verifica as normas de tracado sentn
das lacuna que se pretende colmatar com a elalboraca
desta proposta. Para atingir esse objetivo, pévapst

que a integracdo dos métodos utilizados em engardr
vias venham permitir obter tracados semelhantesenos
contrados em tracado real.

Por outro lado é necessario criar em paralelo canoo
delo virtual, uma descricdo seméantica associadeda r
rodoviaria de modo a que o modelo virtual possauser
lizado em simulacéo em tempo real. Esta descrigads
ntica € importante para a simulagdo, na medida @ q
permite a inclusdo de atores, assim como tambéeaar
producao de relatdrios relativos a tarefa de coflug

Parte dos trabalhos relacionados implementam medelo
virtuais de cidades, mas ndo permitem a impleméatac
ou reproducdo em ambiente virtual de tracados, regiis

do uma das funcionalidades que também se pretende
abranger.

Por isso torna-se necessério desenvolver uma rimra a
dagem na geracdo de ambientes rodoviarios adequados
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para simulag@o de condugdo com fins cientificorna
automética.

3. PROPOSTA

A metodologia que se apresenta, integra num Unige p
cesso, a criagdo automética de um ambiente rodmyviar
desde os nés de ligagéo até a geracdo do modeatwégeo
trico. Esse ambiente rodoviario devera ser geramn c
base em normas de projeto de redes de estradaaislo P
ou regido que se pretende representar.

O preparador do ambiente virtual podera interagir e
qualquer fase do processo, de forma a permitir teq)
modelo de saida as especificidades concretas ¢kt@e
implementar, obtendo modelos totalmente controfavei
No caso de ndo existir uma especificacdo iniciata s
possivel gerar de forma automética um ambienteviddo
rio completo.

rio. Sendo que o médulBenterline Builder aquele que

se destaca mais nesta proposta, pois serd oneatsaré
mais a inovacéo na criacdo de uma definicdo deviena
mapeado 0s métodos utilizados em engenharia de vias
Como se pode ver no diagrama, na coluna da esquerda
tem-se no final dos processos obtém-se uma Unfod-de
¢do de ambiente rodoviario que permitird que o rwddu
Models Generatorgere automaticamente o modelo vi-
sual. Também se pode observar no diagrama a dossibi
dade de interagd@o do utilizador em qualquer fasprde
cesso. Por dltimo pode-se ver que em todo 0 process
definicdo do terreno é considerada como um dosddelo
entrada, podendo ser editada pelo médulo de gedigédo
modelo visual, permitindo que a nova definicdo séija

zada como modelo de entrada hum novo processo.

O moéduloNodes Definitiortem como funcéo, no caso de
ndo existir nenhuma definicdo, gerar automaticaenent

Com base em métodos de tragado de engenhariagie viauma definicédo simplificada de nés sobre uma aremde

tal como em projeto de vias, sera possivel obtatehos
rodoviarios realistas, semelhantes aos encontrados

reno. A definicdo de terreno podera ter associauo u
conjunto de restricdes que deverdo ser consider&@as

tracado real e adequados para simulacao de conducd@a n¢ associado & sua posicdo geografica podetdmter

com fins cientificos.

Na proposta que se apresenta, a criagdo do amb@nte
doviério ao longo de todo o processo é realizadarmea
hierarquica, como se ilustra na figura 1.

T
| Nodes
| Definition *
[
~a|
Nodes/Citys »| Topological Roads
Definition - /
Topological Roads Centerlines
. f—|
e Builder Terrain
Definition
Centerlines >
Road Enviro f—
A
Road Environment Definition (.xref)
- 2@ lg—!
Models Generator
Geometric Model

Figura 1. Diagrama funcional

No final do processo, obtém-se uma definicdo caia &
especificagdo do ambiente rodoviario, segundo um o
logia, que correspondera a definicdo semantica st
finicdo permitira no final do processo de geracaalefi-
nicdo do ambiente criar o respetivo modelo geon@tri
representado pelo bloco da esquerda na figuRndd
Environment Definitioj

Na figura 1 apresenta-se o diagrama funcional dadne
logia concebida para a geracdo de um ambiente i@dov
rio de forma automética.

Na hierarquia do diagrama que se apresenta, adpeda;
definicdo de um ambiente rodoviario inicia-se paltidu-

lo Nodes Definition Os moédulos adjacentes dao conti-
nuidade ao processo de geracdo de um ambienteidiodov

conjunto de parametros que possam ser Uteis negsoc
de geragdo do modelo visual assim como posterigemen
para a simulagdo. Um dos parametros a ter em @asid
¢do depois na geracdo da rede topologica serdiodat
importancia associado a cada né6 [Kelly08] [Weber09]

O segundo bloco do diagrarapological Roads Defini-
tion tem como objetivo criar uma definicdo simplificada
de um mapa rodoviario de alto nivel e associadesa e
mapa, uma definicdo topoldgica da rede. Este modulo
ter4 a capacidade de criar nés adicionais de iog€edo,
neste caso com fator de importancia zero. Na imadgem
figura 2, apresenta-se um exemplo de estudo dedema
finicdo de uma rede topolégica gerada por este fa6du

Figura 2. Rede Topoldgica

Além de definir que nés se interligam através dadas,
sera necessario definir um conjunto de parametetetj-

vos ao perfil da via, necessarios para a modelaiou-
lacdo. Esta andlise comecara por tratar as redesnés
com maior importancia a semelhanca do que acontece
noutros trabalhos [Teoh08] [Weber09] [Galin11]. Apd
geracdo da rede topoldgica, serd necessario proéede
sua otimizagdo, simplificando a topologia da reple;
dendo inclusive criar nés de ligagdo adicionaisq2].
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O terceiro blocoCenterlines Builde o modulo ira de-
terminar o tracado de cada estrada e o0 qual s@mbanc
dar mais enfase nesta proposta. A partir da défingp
mapa rodoviario gerado anteriormente, este modeio,
como objetivo gerar o eixo da via de cada estrBdsa
obter o tracado da via, neste processo serdo nmapesd
conceitos associados ao projeto de vias rodovj&@sssm
como respeitar as normas de tracado. [EP94] [Fidica

O processo de geragdo do eixo da via passara or cr

um corredor a diferentes escalas entre o pontaigeno

e 0 ponto de destino, sobre uma grelha regularreSob

esse corredor com maior resolucdo, tipicamentecalaes

de 1:200, serdo criados um conjunto de alinhamentos

retos que depois permitirdo obter o tracado daewna
planta, como ilustrado na figura 3.

Figura 3. Eixo da via

Para calcular o tragado da via, neste processo s#lia

zados métodos de engenharia de vias para obtgo a&i
via, como por exemplo, podera ser utilizado o cilocke

linha dos zeros para determinar a diretriz de uaase-
bre as diferentes curvas de nivel do terreno [RrBhg A

linha dos zeros por definicdo € o lugar geométdos

pontos de intersecao da normal as curvas de novire
reno com o eixo da via, como se ilustra na figura 4

Linha dos Zeros

Figura 4. Linha dos Zeros

A linha dos zeros possibilita que num tragado de um

estrada entre dois pontos com cotas diferentesBA@

eixo da via mantenha sempre a mesma cota relatitame

ao terreno. Para tracar a linha dos zeros é nexegsa
cialmente calcular a dimensédo do segmento entrasur
de nivel adjacentes, tendo posteriormente esseseseg

tos comprimento constante ao longo do tracado sabre

diferentes curvas de nivel.

Posteriormente sera calculado o tracado em alisneér
acordo com o modelo de terreno utilizado.

O blocoRoad Envirosera responsavel por gerar informa-

¢do adicional relativa ao meio envolvente a redevia-
ria. Esta informacéo sera util para gerar o modsioal e
criar um ambiente rodoviario envolvente o mais pes-
sivel, com objetos que tradicionalmente se encontra

meio rodovidrio que se pretende simular. O priricipa

objetivo deste médulo é tornar o meio rodoviarigatn
vente mais imersivo, de modo a ser utilizado eneexp
éncias de realidade virtual com fins cientificos.

O dltimo bloco,Model Generatora partir das definigcdes
geradas pelos médulos anteriores, ira gerar o model
sual do ambiente rodoviario. Para a criagdo do fonode
geomeétrico, pretende-se mapear métodos desenvslvido
em trabalhos anteriores [Campos07]. Toda a infoimag
gerada na especificacdo por cada um dos modules apr
sentados anteriormente constitui a definicdo glatzl
ambiente, sendo depois utilizada por este méduta pa
criar o modelo geométrico, como se ilustra na fdair

Road Envoirment Definition (.xref)
Geometric Model
Terrain Definition

Figura 5. Geragdo do modelo

Models Generator

A definicdo semantica € descrita sobre uma ontalagi
ficheiro de definicdo do ambiente rodoviario, seott-

da como resultado da execuc¢do de todo o processo de
geracao do modelo virtual.

No processo de geracdo do modelo de ambiente @dovi
rio é considerada a especificagcdo do modelo deneyr
gue no final, estard em concordancia com o regpetiv
modelo geométrico da rede rodoviaria e todos anesie
tos 3D envolventes.

Os modelos de ambientes rodoviarios serdo gerados e
pré processamento, permitindo exportar os modddas o
dos para outros sistemas de simulacéo.

Avaliacéo

A avaliagdo e validacdo da metodologia propostaoter
como base a realizagdo de estudos experimentgisrde
¢do de ambientes rodoviarios para fins concresso |
implicara o recurso a métodos de avaliacdo expetahe
em que envolva o recurso & metodologia desenvolvida
para geracdo de ambientes rodoviarios. Tal coneidef
anteriormente, um dos objetivos da metodologia gstep

€ que seja passivel de ser usada por utilizadéezs
pecialistas em engenharia informética. Para taderae-
correr a utilizadores das diferentes &reas cieasfique
tipicamente realizagdo trabalho experimental emulsim
dores de conduc¢éo. Para avaliar a usabilidade ttame
logia desenvolvida poderdo ser utilizadas métrizaso:

0 tempo e o grau de conhecimento prévio hecesgsara
gerar um ambiente rodoviério, assim como o nivel de
interacdo necessario para produzir um modelo déeamb
te que cumpra 0s requisitos exigidos.

A avaliacdo de uma rede de dados ou rede rodowaria
uma tarefa que devera ser realizada para pernaisisiti-
car a rede obtida. Um método a utilizar consisénd
calcular a distancia minima entre todos os pareséde
[Black06]. Para cada par de nds, essa distancraitir@r
associar um indice a cada estrada envolvida nessarp
s0. Esse indice, associado a parametros de cdisteuc
utilizacdo da rede, permitira avaliar a eficiéndarede
gerada.
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O custo global da rede é calculado, consideradostoc
de deslocacao de veiculos de todos os nds para o

de excelente qualidade, reduzindo drasticamentaba-t
Iho e os custos envolvidos na preparacdo de exjpaEE

nés e assumindo que essa deslocacdo é realizasla petle simulacdo de conducdo, uma vez que evitam a-mode

percurso mais curto da rede rodoviaria.

Para uma estrada (AB), como se pode ver pela eguaca

(4), o valor adicionado ao segmento AB é deternunad
em funcdo da sua extensdo e do fator de importéiosia

lac&o integral do ambiente por parte do utilizagonci-
palmente a prévia obtencéo do tracado da via & part
dados de projeto.

A avaliagdo a realizar incluira o estudo do tracdds

nés extremos da ligagdo (né de origem/ né de dgstin estradas criadas, do modelo de rede viaria, agsim de
Sendo o0 segmento AB 0 percurso associado apemaa a u todo o processo automatico de geracdo do modet rod

estrada.

Peso(AB) = dist(AB) * (Florig + Fldest) (4)

onde Peso(AB) corresponde ao valor a adicionarege s
mento AB, dist(AB) é a distancia entre o ponto A e
ponto B na estrada, Florig é o fator de importadciané
de origem e Fldest o fator de importancia do ndelsti-
no.

A avaliacdo do tracado de uma estrada podera akr re
zada, utilizando um conjunto de métricas como por
exemplo: extensdo das retas, média do raio de tcuaya
integral da curvatura, concordancia em altimeteiatre
outras. Esta analise permitira validar se a estgadada
pela metodologia proposta possui um aspeto sentelhan
ao encontrado em tragado real.

Outra abordagem, consiste em recorrer a colabordgao
engenharia de vias para avaliacdo do tragado obtido

4. CONCLUSOES
Um simulador de conducéo requer a preparagdo de-mod

los de ambientes rodoviarios corretamente modelados

semelhantes aos encontrados em tracado real eseapre
tativos do Pais ou regido que se prende simular.

A metodologia apresentada permitird gerar qualtjper

de ambiente rodoviario de forma automética, corre bas
em dados de projeto, de sistemas de informacaadfeog
ca ou de outras fontes. Serd possivel gerar qualigpae
de ambiente rodoviario, como por exemplo: rurdbano

e extraurbano.

Para além destas funcionalidades, a metodologesapy
tada permitira gerar modelos com elevado realisieo,
forma automatica e de interacdo simples para capaep
dor da experiéncia. Pretende-se que o utilizad@sao
interagir no processo de modelacdo de modo a defini
aparéncia do modelo final para se adequar a casta ca
especifico, produzindo modelos totalmente contmtav

A metodologia apresentada, na geracdo do ambiente r
doviério permite entrar em consideracdo com a @éfin

do modelo do terreno. Esta contemplada, na proposta

apresentada, a adequacdo do modelo de terrenotao am
ente rodoviario gerado apés a geracao do modelnéteo
trico.

Estas caracteristicas permitirdo obter uma graiaesi-
dade de modelos de redes viarias, com vias coregtam
modeladas, com incluséo de sinalizag&o de traagito-
biliario urbano envolvente. Possibilitardo obterdelos

viario.

A realizacdo deste trabalho vem trazer um conwibut
inovador na especificacdo e geracdo automaticantbe a
entes rodoviarios destinados a simulagdo em teeglo r
No calculo do tracado de uma estrada pretendessnde
volver uma nova abordagem, recorrendo a méetodos de-
senvolvidos em trabalhos semelhantes e principaéreen
métodos utilizados em projeto de vias.

Uma das principais vertentes de aplicagdo destadmet
logia sera a geracao de ambientes rodoviarios adegu
a simulacdo de condugéo, permitindo a realizacéesde
tudos cientificos nas mais diversas areas.

No futuro préximo serd possivel apresentar resodtad
concretos obtidos segundo a metodologia apresentada
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Resumo

Ao longo dos tempos, a segmentacdo tem provado ser um desafio devido a sua subjectividade. A segmentagdo
depende ndo apenas do dominio em causa mas acima de tudo da interpretacdo que os humanos fazem do ob-
jecto. Para cada contexto, diversas solug¢des especificas foram propostas com diferentes objectivos, limitagdes e
vantagens. Neste trabalho propomos ultrapassar algumas dessas limita¢cdes usando o algoritmo de segmentagdo
Collection-aware Segmentation (CaS). Este algoritmo identifica segmentos de objectos em colec¢des baseados na
sua individualidade nessa colec¢do. Para esse efeito realizimos um conjunto de testes para compreender como as
pessoas segmentam objectos numa colec¢do. A partir dos resultados destes testes desenvolvemos os algoritmos
Adaped-CaS e Geons-augmented CaS. Avaliagdes experimentais com utilizadores mostraram que a abordagem
proposta produz segmentacdes com significado para os humanos.

Abstract

Segmentation has always proven to be a challenge because of its subjectiveness. It depends not only of the
application domain but also most on the human interpretation. To each context, several specific solutions were
proposed with different goals, limitations and advantages. With this work we propose to overcome some of those
limitations by improving the Collection-aware Segmentation algorithm (CaS). This algorithm identifies segments
of objects in collections based on their individuality among the collection in which the objects belong. To that end
we performed a set of tests to understand how humans segment a collection of objects. From the results of these
tests we developed the Adaped-CaS and the Geons-augmented CaS algorithms. Experimental evaluation with users

revealed that our approach produces a segmentation that is meaningful for humans.

Keywords

3D Object Segmentation, 3D Object Collections, Automatic Segmentation, Similarity Estimation

1. INTRODUCTION

Each human being interprets the environment from his own
point of view. This generates an huge range of possible in-
terpretations of the world, and his components. Thus, seg-
mentation of objects may vary from individual to individ-
ual. Indeed, it and has been subject of studies in different
areas, from mathematics to philosophy.

Over the past decades object segmentation has been also
tackled within the computer graphics domain, as a result
of the growing number of 3D objects in digital format and
the widespread of applications that use them. Many com-
puter graphics applications, as animation, collision detec-
tion, object indexing and retrieval use the segmentation ap-
proaches as a stage of the core process. However, most of
the existing object segmentation techniques are domain or
context dependent. These perform well in the domain and
context for which they were designed for, but not so good
in other domains or contexts.

To overcome this limitation we adopt a different approach
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that extends the Collection Aware Segmentation (CaS)
method. This was originally proposed in [Ferreira09] em-
bedded in a solution for indexing and retrieval of 3D ob-
jects. In this paper we extend CaS to make it a stand-alone
segmentation technique that produces meaningful results
to the users, independently of the object domain.

With the present work we isolated the CaS approach of
the indexing and retrieval application, thus creating a seg-
mentation algorithm that is application independent. As
the original CaS approach, the Adapted CaS is based
on the Hierarchical Fitting Primitives [Falcidieno06] al-
gorithm and uses Spherical Harmonics shape descrip-
tor [Kazhdan03]. By adding geon analysis [Biederman87],
we improved the algorithm, achieving better segmentation,
closer to human perception.

To evaluate the proposed approach, we conducted an ex-
perimental evaluation where several tests were performed.
The first test focusing on understanding how humans seg-
ment 3D objects. From the results of this test we devel-
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Figure 1: Two different types of segmenta-
tion: a) Part Based Segmentation; b) Sur-

face Based Segmentation.
from [Shamir08])

(Figure taken

oped and refined our approach. Then, to evaluate the effi-
cacy and effectiveness of the approach we executed perfor-
mance tests to study execution time and memory require-
ments. Finally, to validate the quality of the segmenta-
tion, we organized a test where users where asked to com-
pare the results of manual segmentation made by humans
with results produced automatically by segmentation algo-
rithms.

In the remaining of this document we start with a brief pre-
sentation of related work on three-dimensional object seg-
mentation. Then we describe the original Collection Aware
Segmentation algorithm, followed by its evolution and the
explanation on detail of how these work. On section 4 we
describe the evaluation tests and discuss the corresponding
results. In the last section, we present the conclusions of
this work and reflect on future research paths on this topic.

2 RELATED WORK
2.1 Categorization of segmentation approaches

Some authors [Agathos07, Shamir08] classify the segmen-
tation techniques in two categories depending on the kind
of segmentation accomplished, represented in Figure 1.
The part based segmentation is closer to user perception
and divides the object into sub-components, while the sur-
face based segmentation are accomplished by analysing
the surface shape features.

Among these two types, the 3D object segmentation has
been widely studied and different solutions that uses dis-
tinct approaches have been proposed. Some of the existing
and more relevant are presented next.

2.2 Region Growing and Clustering

The region growing methodology follows a exploratory ap-
proach that starts by visiting a seed (a face of the mesh),
then agglomerates the adjacent faces by transversing the
mesh and it stops when it reaches a stop condition. Such

Figure 2: Hierarchical decomposition with
fuzzy area represented in red. (Figure taken
from [Katz03])

condition can be the segment convexity. Then the process
is restarted using a non visited face as a new seed. The
approach proposed by Zuckerberger on [Zuckerberger02],
uses a depth first or breadth first search to transverse a
graph that represents the mesh and the seed where it starts
is a node of this graph. From this transverse is creates a
segment and then, it restarts transversing on an unvisited
node of the graph forming a new segment.

In a similar way, Attene et al. [Falcidieno06] approach also
agglomerates faces, but instead of creating patch by patch,
it creates all patches simultaneously. These are organized
as an hierarchical tree in which the leafs are the mesh trian-
gles and the root is the entire object. This tree is built bot-
tom to top and clusters adjacent faces with the minimum
merging cost that can be calculated on different ways. At-
tene et al. uses primitives by fitting them to the resultant
cluster.

Previously, Katz and Tal [Katz03] had proposed to gener-
ate, in an iterative clustering, various results of segmenta-
tion given a number of clusters, and then chooses which is
the best segmentation. It starts by creating a representative
group of clusters and then each adjacent face is clustered
until it reaches a ray r between the seed and the limit of
the patch. This is used to agglomerate the faces that have
more probability of belonging to a given segment, thus cre-
ating fuzzy areas, illustrated Figure 2. Lastly it is needed
to transform the fuzzy decomposition in a final decompo-
sition by refining the limits.

2.3 Skeleton Based

This approach uses the skeleton of the object to deter-
mine the segmentation. The most used method to extract
the skeleton is the Reeb Graph. For instance, Tierny et
al. [Tierny07] extract an enhanced topological skeleton by
finding feature points located on object extremities using
the geodesic distances. These are used to create a function
that indicates the distance from a given point of the mesh to
each feature point of the mesh and from there is built the
Reeb graph. After having the skeleton, the object is seg-
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mented in the areas where each skeleton node corresponds
to a segment of the object.

2.4 Geometry and Structure-Based

The Taylor and Plumber algorithms, by Mortara
et.al. [Mortara03] uses the object shape to perform
segmentation based on geometry and structure. These
algorithms detects tubular features by blowing bubbles
that starts on a seed that is predefined and stops blowing
when it finds an abrupt change on the object shape, such
as a bifurcation. Later, Mortara et al. [Mortara06] used the
Plumber approach to find the tubular zones in objects that
represents the human body.

2.5 Feature Points and Core Extraction

In an attempt to overcome the pose invariant limitation a
new approach arises called Feature Points and Core Ex-
traction that was proposed by Katz et al. in [Katz05]. This
initially creates a pose invariant representation of the ob-
ject, then extracts the feature points and the core. After
finding the core it is necessary to extract the rest of the
segments which is done by matching each part to the fea-
ture points. In the end, it reverse the initial process so the
object can come back to the same shape.

2.6 SDF

A different approach was proposed by Shapira et al.
in [Shapira08]. They use the shape diameter function
(SDF) for segmenting objects. In short, this gives the di-
ameter of an object in a neighbour of a point and is used to
merge points that have the same or close diameter values
using a histogram.

2.7 Automatic Segmentation of 3D Collections

The above referred approaches, as most existing ap-
proaches, segment 3D objects individually. The segmenta-
tion is performed object by object individually, instead of
segmenting various objects simultaneously. Indeed, this is
arelatively recent concept: to accomplish automatic simul-
taneous segmentation of sets of objects. The approaches
that use the automatic segmentation of 3D collections use
the information of similar objects to improve the results.
The group of Thomas Funkhouser in Priceton is one of the
groups that is already studying this subject. They presented
an algorithm [Golovinskiy09] that builds a graph whose
nodes represents the mesh faces and the edges represents
the edges of the mesh that connects adjacent faces of the
same object. They also represent the correspondence be-
tween the faces of different meshes. In the next step the
algorithm executes a hierarchical clustering of the graph,
were the adjacent faces of the same model, and the corre-
spondent faces of different models are going to probably
belong to the same segment.

2.8 Discussion

Several segmentation approaches have emerged as decom-
position of 3D objects as is used in many different appli-
cations in distinct domains that require different segmen-
tations. This also makes the task of evaluating the ap-

proaches hard to perform, due due the large number of ap-
proaches. Nevertheless, Funckhouser and his team defined
a benchmark for 3D mesh segmentation [Chen(09], com-
pared seven mesh segmentation algorithms and draw some
interesting conclusions.

However, a common limitation is the need of inputs pro-
vided by the users in order to decompose the objects. Some
need to predefine the seeds like in Region Growing and It-
erative Clustering Approaches. Others to select the level
of the hierarchy generated by the segmentation approach,
these are all the approaches that produce a hierarchical seg-
mentation. The result of the segmentation has more seg-
ments that it should have producing over segmented result.
Some approaches try to overcome this limitation by using
post-processing stage that removes the extra segments by
merging them to others or by initially predefining a maxi-
mum number of segments.

The individual segmentation of objects can be considered
a limitation if we consider segmenting a collection of ob-
jects. If the segmentation decomposes object by object as
it is in the major approaches, then it can take more time to
decompose the entire collection than if segmentation was
performed simultaneously.

In order to overcome the limitations highlighted above, we
propose a different solution based on the CaS algorithm,
presented in the next section. This is a segmentation ap-
proach that will be application independent.

3 COLLECTION-AWARE SEGMENTATION

In this section we present a distinct approach for segment-
ing 3D objects whose main goal is to overcome some
limitations found on existing approaches. We extracted
the Collection-aware Segmentation (CaS) algorithm from
the indexing and retrieval context where it was embed-
ded [Ferreira09], as a step of a complete solution, and ex-
tended it to a fully fledged 3D object segmentation algo-
rithm. This led to the original CaS and to the evolution for
Geons-Augmented CaS.

3.1 Original CaS for Retrieval

The original CaS, integrated in a retrieval solution, did not
indeed produced any object segmentation per se. Instead, it
decomposes all objects in a collection and stores their sub-
parts in a shape pool, used then for indexing the collection.

This approach, depicted in Figure 3 has two main stages:
the initialization stage and the iteration stage. In the first
stage the foundations of the segmentation are computed
and loaded into memory, while in the following stage the
objects of the collection are iteratively segmented into sub-
parts.

The initialization starts by generating, for each ob-
ject on the collection the respective hierarchical seg-
mented mesh (HSM) using the Hierarchical Fitting Prim-
itives (HFP) as proposed by Attene et al. [Falcidieno06].
This approach consists on merging clusters and then fitting
them to primitives to create the final clusters. Next it saves
the resulting HSM on the HSM Set, producing a set of seg-
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Figure 3: Overall architecture of the original
CaS, with the two main stages: initialization
and iteration.
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mented meshes. Then is computed for each mesh, the ob-
ject signature using the spherical harmonics shape descrip-
tor (SHA) introduced by Kazhdan et al. [Kazhdan03]. The
resulting signatures are stored in the shape pool for further
processing.

In the iteration stage, each signature on the shape pool is
verified for its uniqueness, thus being flagged for decom-
position. This means that if the number of similar elements
is below a pre-defined threshold, it is considered as unique,
thus decomposable. This similarity is computed using the
differences between object signatures.

If the object is decomposable, then it is decomposed by ex-
ploring the corresponding HSM on the HSM Set and get-
ting its child nodes, computing their signatures and adding
them to the Shape Pool. If the object is not decomposable,
it passes to the next element on the shape pool. The iter-
ation stage finishes when there are no more decomposable
segments on the shape pool and the algorithm ends by re-
turning the entire shape pool. Indeed, it does not produce
segmented versions of the objects in the model collection.

3.2 Adapted CaS for Decomposition

To produce segmentations for objects in a collection, we
adapted the original CaS for decomposition. As in the orig-
inal, the Adapted CaS consists on two main stages: the
initialization and the iteration. These stages have similar
purpose to the those on the original CaS, but are slightly
different and comprise new data structures, as depicted in
Figure 4.

The Adapted CaS decomposer receives as input the entire
collection of objects on the initialization stage. On this
stage, for each object, it computes the corresponding HSM
using HFP. This generates a binary tree that is built bottom
to top. It starts on the leafs that represents the triangles of
the mesh, then for each pair of neighbours it calculates the
merging cost. This cost is calculated by fitting a primitive
(cylinder, cone, sphere and plane) to the resulting cluster,
then it compares the values and clusters the pairs that have
less cost. This new cluster generated from the clustering
are saved as a parent node of these clusters, in the tree.

jI ji
IZ:> |:“> Decomposed
D <
Model |:“> Initialization
Collection

Signature |:“> Iteration Models

Collection

Figure 4: Overall architecture of Adapted
CasS, with the new NDL and NSL structures.
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Figure 5: High level fluxogram of Adapted
CaS.

It repeats the process until it reaches the top of the three
where it is saved the entire object. These trees, stored in
the HSM set, will be transversed during the iteration stage
to produce the decomposed objects. Figure 5 presents an
high level fluxogram of the decomposition process.

Since the decomposition algorithm is based on the singu-
larity of an object, the second step of the initialization stage
is to compute the SHA signatures of each object. These
are shape descriptors, that is, a numerical representation of
the object in a multidimensional space. Using these repre-
sentations makes the comparison between segments easier
and this comparison is used to label a segment as decom-
posable or not. Thus, each computed signature is stored on
the signature pool for later use.

The main goal of this Adapted CaS technique is to present
the collection of objects decomposed. Thus the shape poll
is no longer necessary to and was replaced by the Signature
Pool. It is only necessary to visit this set to label a segment
as decomposable or not. Without the shape pool, no longer
exists a second HSM build during the iteration stage. In-
stead two lists are used: the Non Segmented List (NDL),
that contains the segments to be processed and the seg-
ments that are not labeled as decomposable and the Non
Segmented List (NSL) that contains the segments that are
going to be processed on the next iteration. So, at the end
of the initialization stage, the NDL contains all the objects
in the collection.

During its execution, the iteration stage traverses the
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Figure 6: Decomposition fluxogram of
Adapted CaS.

HSMs, level by level, that is, each new iteration corre-
sponds to a level on the hierarchy. In order to support the
segmentation, the iteration stage uses the NDL. In practice,
each iteration of the stage is an iteration to the NDL. So,
this stage starts on the first element of the NDL and verifies
if is decomposable or not.

To segment the objects based on the collection where they
belong, it is necessary to compare each sub-part with all
other sub-parts. Figure 6 illustrates the steps for labelling
a segment as decomposable or not. It first verifies if has
reached the minimal triangle count by calculating the num-
ber of triangles between both child nodes and compares
this with a previously defined value - the minimum trian-
gle count. If the triangle count is below this threshold, the
segment is flagged as non-decomposable. This step pre-
vents from reaching the triangles of the mesh.

In case the minimum triangle count have not been reached,
the element passes to the next step in the decomposition
process. This step consists on the execution of a K-Within
Range (K-WR) search. This algorithm returns the first K-
elements whose signatures are within a predefined range
and is used to verify if a segment is singular. For that
end, two thresholds were previously defined: the similarity
and similar count thresholds. The first threshold is used to
verify if two objects are similar or not, to be similar the
distance of two objects on the multidimensional space has
to be less them the similar threshold, this is computed us-
ing the segments signatures and the distance between them.
Then, the second threshold is used when comparing a seg-
ment with all the segments that are on the signature pool, it
cannot have more similar segments than the similar count
threshold. With this result it is verified if the segment is
singular, to be singular the number of similar segments has
to be above the similar count, if is that the case, then the
segment is labelled as decomposable. If not, it labels as
not decomposable.

If the result is the segment being decomposable, then it
is going to decompose it, for that, it goes to the respec-
tive HSM and get his child nodes. After having the child
nodes, it calculates their respective signatures, adds them
to the signature pool and insert both nodes on the Non Seg-
mented List (NSL), this list contains the segments that are
going to be processed on the next iteration and removes the

200 6
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Figure 7: Group of geons used on the Geons-
augmented CaS.

processed element from the NDL passing to the next ele-
ment on the NDL that also will be processed. Also in the
case of the result being not the decomposable it passes to
the next element on the NDL.

An iteration ends when it reaches the end of the NDL but
the iteration stage may ended or not. This depends on the
NSL, if the NSL is not empty it means that are new seg-
ments to be processed. So, it appends all the elements on
the NDL, remove them from the NSL and restarts a new
iteration by vising again the first element on the NDL.

The iteration stage and the entire algorithm ends when it
has reached the end of the NDL and the NSL is empty,
meaning that there are no more segments to be decom-
posed. So, the approach ends by returning the entire col-
lection of decomposed objects.

3.3 Geons-augmented CaS Decomposer

During the execution of the manual segmentation test us-
ing HFP, one of the complains of the users was that some
objects were over segment. This happens because it was
used the HFP approach. After executing the adapted CaS
approach with different similarity and similar count thresh-
olds we notice that this problem still happens on this ap-
proach, so, to overcome this limitation it was introduced a
new feature. The introduction of the geons to verify if an
object is decomposable or not.

The geons are simple 3D objects, like cylinders,
cones, cubes. The theory proposed by Biederman
on [Biederman87] called “"Recognition by Components”
states that, like English words that are constituted by a
number of phonetics, complex objects can also be com-
posed by these simpler 3D objects, that is, by segmenting
complex objects we get these simpler objects. Thus we
added a set of geons, partially depicted in Figure 7, to im-
prove decomposition results according to human percep-
tion.

Since the CaS approach uses the HFP that uses primitives
to calculate the cost of merging clusters and there are some
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Figure 8: Decomposition fluxogram for
Geons-Augmented CaS.

of the geons that are the same as these primitives, using
these objects can helps to stop the segmentation when a
geon is found. Figure 8 represents the decomposition flux-
ogram for the Geons-augmented CaS. The process is sim-
ilar to the one described in previous section and illustrated
in Figure 6. The main difference lays after the first com-
parison. If the minimal triangle count of the child nodes
is above the minimum triangle count predefined, then seg-
ments are compared with the set of geons. This is done by
comparing the signature of the segment with each precom-
puted geon signature. Then, if it is not similar, it proceeds
as the previous description, that is, it executes the K-WR
search. In the case of being similar to any of the geons,
then the segment is labelled as not decomposable.

4 EXPERIMENTAL EVALUATION

To validate and evaluate the proposed approach implemen-
tation, we verified the efficiency and effectiveness of the
algorithm. Thus, several tests were organized, from per-
formance tests to tests with users which involved a sample
group of twenty people.

4.1 Manual Segmentation Tests

This test was used to understand the human interpreta-
tion of an object, more precisely, how humans segment
the objects. To that end we used a small set of ran-
domly chosen objects of the Engineering Shape Bench-
mark (ESB) [S.Jayanti06]. A preliminary conclusion we
made from this test was that familiar objects are easier to
decompose than those people see for the first time. Other
conclusion was that users segment objects consistently.
But draw such conclusions was not the primary goal of the
tests and further studies should be made to validate such
observations.

Based on the results obtained in these tests it was possi-
ble to refine the approach and also make it automatic by
defining the similarity and similar count thresholds. In or-
der to accomplish that, the results of the manual segmenta-
tion were compared to the results produced by the Geons-
augmented CaS using different thresholds by comparing
the number of segments and assigning a classification to
the results.
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Figure 9: Execution times for both ap-
proaches regarding collection size
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Figure 10: Memory requirements for both ap-
proaches with respect to collection size.

4.2 Execution time

The time of execution was obtained by executing the
Geons-augmented CaS and the original CaS prototypes
that were developed by implementing both approaches. It
was used collections of objects with different amounts of
objects. It is possible to conclude by observing Figure 9
that the time has a linear growing and comparatively, the
geon-augmented CaS presents better results than the origi-
nal CaS. It was also possible to observe that the signatures
computation is time consuming and is where most of the
time is spent.

4.3 Memory requirements

A similar study was performed to the memory require-
ments, as shown in Figure 10 it is used more memory on
the geons augmented CaS than on the original CaS. This
happens because it is used more lists in order to reduce the
execution time. The memory is nowadays a cheap resource
and has been increased over the years. So, having to spend
more memory but as a result we get a approach faster and
with better results to the users is a good trade off between
these two important measures.

4.4 Evaluation with users

To prove the results quality, it was performed a test with
users where they had to compare pairs of results.

The users were asked first to compare the results of the
geons augmented with the ones produced by the original
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Figure 11: Users choice of best segmen-
tation between original CaS and Geons-
augmented CasS.

Figure 12: Segmentation of an object with the
original CaS (left) and the geons-augmented
CasS (right).

CaS. On this test the results produced by Geons-augmented
CaS approach proved to be more meaningful to the user as
is shown on Figure 11 where most of user chosen both re-
sults or the geons augmented approaches but rarely only
the original CaS. As shown in Figure 12 the segmentation
result of an object produced by the original CaS approach
has three more segments than the segmentation result using
Geons-augmented CaS approach. These three more seg-
ments produce an over-segmentation according to user’s
perception.

From these results we conclude that the Geons-augmented
CaS approach, according to the users, produces better re-
sults than the original CaS approach.

Additionally, we asked users to compare the results pro-
duced by the geons-augmented CaS with objects manu-
ally segmented by humans in a previous test. As shown
in Figure 13, half of the users have chosen their results
while the other half have chosen both results or the geons-
augmented CaS. Indeed, as shown in Figure 14 the seg-
mentation of an object produced by the the manual seg-
mentation has very similar results when performed with
geons-augmented CaS approach.

This analysis allow us to conclude that besides having
some objects where the segmentation is not the best for
the user, the majority of the collection objects results have
been chosen by the user as the same or better than the one
he chose. We can then conclude that manual segmentation
prevails over the automatic segmentation algorithm, but of-
ten results are quite similar.

Amout of user choises
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00
o

B User

[=2)
o

B Both
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@ Geons Aumented CaS
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Amount of user choices

Figure 13: Users choice of best segmenta-
tion between men-made segmentation and
Geons-augmented CaS.

Figure 14: Segmentation of an object
made by humans (left) and through geons-
augmented CasS (right).

5 CONCLUSIONS and FUTURE WORK

We presented an extension of the CaS algorithm that seg-
ments a collection of 3D objects simultaneously in an auto-
matic manner. The algorithm produces a meaningful seg-
mentation regarding human perception, according to the
results of the experimental evaluation. We also improved
time complexity comparatively to the original CaS. Addi-
tionally, the proposed algorithm avoids over-segmentation
by using geons as primitives.

Different tests were performed in order to test the efficacy
and effectiveness of the approach and the quality of the
produced results. From these tests we have concluded that
the geons-augmented is faster than the original CaS but
spends more memory. It was also clear that the presented
solution produces results that are meaningful for humans.
However, we consider that using HFP as a basis for the de-
composition might be a limitation. Thus, it is necessary on
future work to study the possibility of using other hierar-
chical based segmentation approaches.

It seems also promising to experiment other signature be-
sides the rotation invariant spherical harmonics shape de-
scriptor. Also, as one of the characteristics of these de-
scriptors is that are not scale invariant, it is necessary to
perform a deeper study on the geons to avoid having to use
multiple geons on different scales.

In the future we believe that the proposed approach might
be improved to develop into a robust, stable and scalable
solution for the automatic decomposition of 3D object col-
lections.
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Resumo

O uso de écrans de grande dimensdo, no nosso caso uma ’display wall’ multi-projector, tem vindo a aumentar.
Quando vérios utilizadores precisam de visualizar uma cena ou quando um tnico utilizador necessita de obter
uma visdo alargada do problema e requer uma resolucdo mais elevada que a disponivel utilizando os outros
tipos de écran 2 sua disposicdo. E natural que as cenas visualizadas neste tipo de écran de alta defini¢io
tenham também uma resolugcdo elevada. Para efeitos de avaliacdo do desempenho do sistema de visualizagdo
utilizamos modelos 3D com uma complexidade na ordem de dezenas de milhdes de tridngulos. O sistema
funciona através da subdivisdo do écran de grande dimensdao em M grupos de amostras em que M é o nimero de
maquinas no aglomerado de computadores. Cada amostra ¢ sintetizada tracando raios com recurso a um algoritmo
de subdivisdo espacial por nds concebido. O sistema permite a visualizacao a ritmos interactivos de cenas deste tipo.

Abstract

The use of large scale displays, in our case a multi-projector display wall, has been increasing in many appli-
cations where multiple users need to visualize a scene or when a single user needs to have a comprehensive
view of things and requires a larger resolution than otherwise available. Hence it is natural that the scenes
to be viewed should have high resolution as well. For benchmarking purposes we used 3D models with a
complexity in the order of tens of millions of triangles. The system works by subdividing a large screen into
M groups of samples where M is the number of machines in the rendering cluster. Each sample is ray traced
using a spatial subdivision algorithm of our own design. The system is able to render such scenes at interactive rates.

Keywords
Raytracing, Parallel rendering, Distributed applications

1. INTRODUCTION

The use of large displays is increasingly more common for
several kinds of applications due to the increased amount
of information possible to present on such displays, they
also make it possible for more than one person to use a dis-
play for visualization or other purposes. i.e. such displays
are important for applications which are collaborative in
nature or require work on minute detail in several areas in-
cluding architectural, automotive, biomedical, heritage and
others.

In our specific case we were interested in viewing large ar-
chitectural or heritage pieces. For benchmarking purposes
we selected a large scanned model from a standard dataset,
namely the Thai Statue model, with 10 million triangles,
from the Stanford archive.

To solve the specific issue of how to display the data we
used the hardware resources available, namely a cluster of
a dozen PCs, to render the model in a parallel fashion.

There are several standard solutions to visualize models
on a cluster. These often use OpenGL [Shreiner09] based
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libraries such as Chromium [Humphreys08], OpenScene-
Graph [Wang10] or OpenSG [Reiners02]. These libraries
provide a large amount of flexibility for someone who
wishes to write an application. However they have diffi-
culty handling large datasets. We were also interested in
evaluating the performance of an alternative rendering al-
gorithm, in this case ray tracing, for this scenario.

Ray tracing backed by an acceleration structure has a per-
formance less sensitive to triangle count and large amounts
of overdraw which will be common in future architectural
scenes we wish to visualize. The currently benchmarked
model has limited depth complexity.

We also decided early on the planning phase that the paral-
lelization algorithm should be as independent of the partic-
ular ray tracing acceleration structure or method as possi-
ble. Hence we decided, contrary to other parallel ray trac-
ing implementations, to focus on the task of assigning the
task of rendering each sample. Since the display has a large
resolution of 4096 x 2304 pixels there should be no issue
in finding enough work to assign to computing nodes of
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(a) Level 2 macrocells

[

(b) Level 1 cells

1

(c) Grid with per cell
triangle lists: empty
cells are compressed

Figure 1: Multi-level static grid with macrocells for fast empty region traversal

the cluster.

Chapter 2 reviews some related work in the area focus-
ing on grid acceleration structures for parallel ray tracing.
In chapter 3 we present our multi-level static acceleration
structure algorithm. Chapter 4 describes the system archi-
tecture: developed software and the hardware it runs on.
We discuss the system test results in chapter 5. Finally we
present our conclusions and pinpoint directions for future
work.

2. PREVIOUS WORK

Ray tracing over a cluster of PCs [Wald02, Benthin06] has
been an active area of research since the past decade. Ize
et al worked on sort-middle cluster ray tracing using grids
[1ze06] as well as how to optimize such a task using bound-
ing volume hierarchies (BVH) on a cluster [Izel1] with an
Infiniband interconnect. Their work divides acceleration
structure (grid, BVH) cells among the cluster nodes so it
is possible to view large models which would otherwise
not fit in available memory. The issue with parallelizing an
acceleration structure in such a fashion is the large perfor-
mance penalty, up to 10x slower, in their case compared
to the case where it is simply replicated in full.

Grid acceleration structures [Fujimoto86] subdivide the
space of the scene into cubically shaped cells. The 3D
DDA cell traversal method for ray tracing introduced by
Fujimoto et al. was later improved [Amanatides87]. This
more recent traversal method is still commonly used today.
Macrocells [Wald06] can be used to speed up empty space
traversal during ray tracing.

Further improvements include efficient compression of the
grid acceleration structure via the row displacement algo-
rithm [Lagae08]. It reduces grid memory footprint by a
factor of 20 : 1 by compressing the empty grid cells which
would otherwise use large amounts of memory (see Fig-
ure 2).

LT

Figure 2: Row displacement compression.

3. MULTI-LEVEL STATIC GRIDS

In order to render complex scenes, with tens of millions
of triangles, on current hardware it is necessary to use a
spatial subdivision acceleration structure of some sort. In
this way geometry which is either obscured or otherwise
out of view is not processed resulting in interactive frame
rates.

For this work we decided to use a multi-level static grid
ray tracing acceleration structure of our own design. Since
present hardware architectures have multiple levels of
cache with varying bandwidth and latency it is advisable
to reduce the working set to a minimum amount of mem-
ory. To further enhance rendering performance we speeded
up cell traversal with a multi-level hierarchy of macrocells.
The macrocells enable faster ray traversal (2x faster in
scanned scenes) by skipping large empty regions of space
(see Figure 1). In short the macrocell structure is a small
3D bit array which allows the trivial rejection of empty re-
gions of space with minimum cache memory usage.

Improvements to the basic algorithm (macrocells, row dis-
placement compression) enable the use of a finer grid res-
olution than would otherwise be possible with conven-
tional algorithms which have severe memory bandwidth
and cache thrashing issues [Costal0].

To pick the resolution of the rectangular axis aligned cells
for a given scene in a grid we employ an heuristic. The
heuristic usually involves the number of triangles in a
scene, the scene’s bounding box extents or volume, as well
as a user defined density parameter. This parameter aims to
make the number of cells M linear in regards to the num-
ber of triangles [V in a scene, where:

M = pN (1)

p is the grid density. The number of cells M is equal to the
grid resolution Mx x My x Mz. Cubically shaped cells
work best, and most heuristics take this into account. In
this work a p value of 32 is used.

We use the following heuristic to pick the grid resolution:

Mi=5{B efmy) @

S; is the scene bounding box size in dimension 4, V' is the
bounding box volume.



20° EPCG, Viana do Castelo, Portugal, 24-26 outubro 2012 69

Figure 3: Visualization of the Thai Statue model (10 million triangles) which shows the ray tracing complexity for the given
scene. Ray tracing was done using a multi-level static grid acceleration structure. Cell traversal costs are displayed in red,

while triangle intersection costs are displayed in green.

The rendering time when using an acceleration structure of
this type is approximately:

trendering = Leell traversals + ttriangle intersections (3)

Figure 3 shows an example of the ray tracing complexity
of the scene.

4. SYSTEM ARCHITECTURE

We developed parallel ray tracing rendering system soft-
ware which is run on a cluster of PCs.

We replicate the entire dataset on all cluster nodes. We are
working on a Gigabit Ethernet cluster with much worse
bandwidth and latency characteristics than the Infiniband
used in [Izel1] so we chose not to use their kind of solu-
tion. This is done prior to visualization. Since the dataset
is large but each node we have contains a limited amount
of memory (1 GB DRAM) we needed to employ several
forms of compression to enable the model to fit into the
available memory space. We hope to upgrade the cluster
powering the display soon which will enable us to further
improve performance in the near future.

Below we describe the heuristics used and the software and
hardware architectures of the implemented system in fur-
ther detail.

4.1. WORKLOAD DIVISION ALGORITHMS

We divide the screen samples among the cluster nodes to
split the workload. The cluster node assigned to work on
that sample ray traces the full ray tree for the ray inter-
secting that point in the view area. We use a couple of
heuristics to decide how to split the workload, namely the
interleaved and tiled heuristics.

All of these heuristics are static in nature. They are easy to
compute quickly but do not take the displayed scene char-

acteristics into account. If we had feedback on the ren-
dering cost of each work unit of interest (sample, tile) we
could attempt to do dynamic load balancing during the ren-
dering process. This could be done with a parallel sched-
uler of some sort.

4.1.1. INTERLEAVED HEURISTIC

In the interleaved heuristic we farm out samples in the fol-
lowing fashion: sample i is assigned to machine:

i mod M “4)

where M is the number of machines in the cluster.

For a cluster with a dozen machines: sample 0 is worked by
machine 0, sample 1 is worked by machine 1, ..., sample 12
is worked by machine 0, sample 13 is worked by machine
1, ..

4.1.2. TILED HEURISTIC

In the tiled heuristic we subdivide the screen into tiles of
8 x 8 samples each. This should allow for increased mem-
ory coherency during ray tracing compared to the previous
interleaved heuristic which has worse memory coherency
in particular for clusters with large numbers of machines
where samples are further apart.

Figure 4: Interleaved heuristic sample distribution for a
cluster with two nodes.
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In the tiled heuristic we farm out tiles in the same fashion
as we farm out samples in the interleaved heuristic: tile 7 is
assigned to machine:

t mod M 5)

where M is the number of machines in the cluster.

For example, for a cluster with a dozen machines: tile 0
is worked by machine O, tile 1 is worked by machine 1,
..., tile 12 is worked by machine O, tile 13 is worked by
machine 1, ...

Figure 5: Tiled heuristic sample distribution for a cluster
with two nodes.

4.2. SOFTWARE ARCHITECTURE

All task assignment work is performed by the Compositor
Server (CS). The CS runs on a separate machine. Render-
ing machines connect to the CS as they are brought on-
line.The CS is resilient to rendering machine breakdowns
and allows dynamic joining and leaving of rendering pro-
cesses.

Each rendering machine contains a process which does the
rendering of the samples it is assigned to. Upon the begin-
ning of each frame the CS sends a packet to each rendering
machine with the instructions on which samples it needs to
process. The results are then sent back to the CS as soon
as work on the frame is finished. This ensures there is no
visible tearing or other rendering glitches.

Once a frame is finished rendering the CS outputs the re-
sults to the screen, which may be the display wall, or any
other OpenGL rendering surface.

The software was programmed in ANSI C++ without use
of machine specific assembly instructions or intrinsics.

The scene memory usage can be computed as requiring
12 bytes per triangle for storing vertex index information
(three machine words for each vertex index), plus 12 bytes
for each vertex (three floating point numbers per coor-
dinate). In this way we can reduce the storage require-
ments for those mesh triangles which have shared ver-
texes. Ray/triangle intersections are computed using the
Moller-Trumbore [MollerOS] intersection algorithm be-
cause it does not require any additional memory.

4.3. COMPOSITOR PACKETS

The compositor server interacts with the rendering servers
using two kinds of packets as shown in Figures 6, 7.

The output samples are sent as uncompressed RGB data
using one byte per color component.

machine-id : int
machines s int
eye : float[3]
1 : float[3]
u : float[3]
% : float[3]
Xres :int
yres s int

Figure 6: Packets written to each rendering process.

packet-size  :int
samples-rgb  : byte[packet-size]

Figure 7: Packets read from each rendering process.

4.4. HARDWARE ARCHITECTURE

The rendering cluster contains twelve PCs with a Pentium
4 CPU at 3.0 GHz each with 1 GB of RAM. The composi-
tor server runs on a similarly specced machine. The cluster
machines run the Linux operating system.

The cluster is connected via Gigabit Ethernet. The avail-
able network bandwidth from the rendering machines to
the compositor server was benchmarked using iperf at 680
Mbits/sec.

The display wall is a canvas illuminated by twelve pro-
jectors with a 4 x 3 geometry. Each projector runs at
1024 x 768 resolution. The canvas surface has dimensions
of 4.00m x 2.25m.

5. RESULTS AND DISCUSSION

For each test statistics were gathered over an interval of
five seconds of rendering in order to collect enough sam-
ples to reduce measuring error.

The test scene consisted of the ten million triangle Thai
Statue from the Stanford 3D Scanning Repository. This
scene is large enough to be representative of the kinds of
scenes we wish to be able to visualize in the future.

The tests were run using zero to twelve rendering machines
in action to measure the speedup achieved from adding
more machines to the system. Running the tests with zero
ray tracing machines connected to the compositor server
also allowed us to measure the speed at which it is able to
send frames to the screen without any time being spent in
ray tracing whatsoever.

Each frame has a resolution of 1024 x 512 with one sample
per pixel. A frame is then scaled up to 4096 x 2304 screen
resolution using the bilinear filtering facilities provided by
OpenGL. This frame resolution was selected because our
version of OpenGL does not support non power of two tex-
tures and this provided a similar aspect ratio to the actual
screen resolution. This resolution also allows us to achieve
interactive ray tracing frame rates for the scene in question.

As expected the bandwidth incoming to the compositor
server remains constant since incoming data is composed
of sampled pixels resulting from the ray tracing algorithm
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Figure 8: The above charts show the bandwidth used by the compositor server while rendering a single frame.
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Figure 9: The above charts show the time required to render a single frame using each of the two heuristics.

which are xres x yres x 3 in size no matter what the
number of machines in the cluster is. Outgoing bandwidth
scales linearly with the number of machines in the clus-
ter since the compositor server sends one packet to each
machine telling it which rays it must render.

Running the tests showed we have a bottleneck sending
each frame from the compositor server to the large screen
display. This can clearly be seen in Figure 9. Just to dis-
play a blank screen takes a whole 114ms which results in
a frame rate of 8.77 FPS.

This means the rendering time for one frame will always be
inferior to this value. This requires more in depth investi-
gation of our setup. We are using Chromium for doing the
2D frame scaling and screen blitting operations and this
may be the bottleneck given the large size of the texture
and/or the way we are displaying it. For the tiled render-
ing ray tracing algorithm it gets so ridiculous it takes more
time to display the frame to the screen than to ray trace the
whole scene.

The speedup is clearly sublinear. This may be due to a
bottleneck in the compositor server which is not multi-
threaded: the machine running it does not support the
OpenMP parallelization primitives that we have in our im-
plementation. Yet there is a clear performance improve-

ment even at the larger cluster sizes.

The goal of achieving speedup versus a single machine is
clearly achieved since the ray tracing rendering operation
is around 4 x faster with the whole cluster rather than a
single machine. However the performance speedup peters
out as the number of machines in the cluster grows. Lin-
ear ray tracing speedup is observed with two machines but
speedup starts decreasing as more machines are added to
the configuration.

6. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

Clearly the cause of the bottleneck in displaying a frame to
the multi-projector screen must be figured out and solved
before any further improvements in ray tracing perfor-
mance are to be attempted. It presently constitutes the ma-
jority of the time spent during rendering in our implemen-
tation.

Another thing which needs to be attempted is multi-
threading the compositor server. The compositor server
must handle multiple ray tracing machines at the same time
and the current implementation may be the cause of the
sublinear ray tracing performance speedup. The tiled ren-
dering heuristic has proved superior but globally the results
are not as impressive as expected in the current implemen-
tation.
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Figure 10: Rendering of the Thai Statue (10 Mtri) on the 4.00m x 2.25m display wall. The hardware powering this
application consists of a ray tracing cluster of twelve machines with the screen compositor server running on a separate

machine.
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Resumo

Em aplicagoes de Realidade Aumentada, quando a cor dos elementos grdficos, que sdo desenhados sobre uma
imagem real, é semelhante a cor do fundo circundante, torna-se dificil identificar esses elementos. O ajuste di-
ndmico do aspecto dos simbolos (objectos virtuais), em fun¢do da cor do fundo, devera permitir melhorar a le-
gibilidade da informagdo a transmitir ao utilizador. O objectivo deste trabalho é identificar um conjunto de
adaptagoes a aplicar aos simbolos que permitam realga-los mas sem alterar a sua semdntica. Neste artigo
apresentamos o resultado de dois estudos que efectuamos. No primeiro, averiguamos as preferéncias dos utili-
zadores relativamente as seguintes adaptagoes dos simbolos: adigcdo de um rebordo, ajuste da luminosidade da
cor, aumento do tamanho, e alteragdo da cor dos caracteres no interior do simbolo. Os utilizadores preferiram
maioritariamente a adi¢do de rebordo e em segundo lugar o ajuste da luminosidade da cor. Tendo em aten¢do
estes resultados, realizamos um segundo estudo para averiguar qual a variagdo minima da luminosidade para
que um simbolo se destaque da cor do fundo, cujo resultado indica cerca de 0.25 unidades do modelo HSV.

Palavras Chave

Realidade Aumentada, Adaptagdo de Simbologia, Estudos com Utilizadores.

1. INTRODUGAO

As aplicagdes de Realidade Aumentada (RA) combinam
simbolos graficos com imagens do mundo real, para for-
necer informagdo adicional ao utilizador. Como nao ha
controlo sobre o contetido dessas imagens, os simbolos
virtuais podem ficar imperceptiveis para o utilizador por-
que, por exemplo, a sua cor ¢ semelhante a cor do fundo
circundante da imagem. Este problema tem ainda maior
relevo quando a aplicagdo ¢ usada no exterior, onde, além
de haver maior variabilidade de cenarios, a iluminagdo é
normalmente mais intensa ¢ pode mudar rapidamente
[Kalkofen09a].

Um exemplo deste problema ¢ a visualizagdo de pontos
de interesse em dispositivos moveis, recorrendo a aplica-
¢des como o Layar [Layar] ou o Wikitude [Wikitude], em
que, sobre a imagem de fundo captada pela camara, sdo
colocados simbolos graficos alinhados com a localizagdo
dos objectos reais associados. Em situagdes em que os
simbolos se confundem com o fundo, seria util alterar a
sua representa¢do dinamicamente de modo a destaca-los.
Contudo, uma alteragdo subita que mude a cor dos sim-
bolos podera confundir e desorientar o utilizador. A visu-
alizacdo de dados recorrendo ao mapeamento de
intervalos de variacdo em tabelas de cor (color mapping)
¢ outro exemplo em que alteragdes subitas de cor podem
alterar a compreensao dos resultados [White09].

Interessa, portanto, identificar adaptagdes de simbologia
que possam ser executadas automaticamente para realgar
os simbolos, preservando, contudo, a semantica original.
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Tendo por base caracteristicas que guiam a atengdo vi-
sual, seleccionamos um conjunto de adaptacdes dos sim-
bolos que consideramos satisfazerem as condigdes
pretendidas: adi¢do de um rebordo, ajuste da cor em ter-
mos de luminosidade, aumento do tamanho, e alterago
da cor dos caracteres presentes no interior do simbolo.
Realizdmos um estudo com utilizadores para averiguar se
estas adaptacdes promoviam efectivamente a legibilidade
dos simbolos.

Atendendo a que uma das conclusdes deste estudo apon-
tou para a utiliza¢do de ajustes na luminosidade da cor do
simbolo, efectudmos um segundo estudo com utilizadores
para determinar qual a variagdo minima de luminosidade
para garantir que um simbolo se destaque do fundo.

Apresentamos de seguida, na Sec¢do 2, o trabalho relaci-
onado, incluindo alguns estudos que abordam caracteris-
ticas que permitem realcar elementos graficos. Nas
Secgdes 3 e 4 descrevemos os dois estudos que efectua-
mos e, finalmente, na Sec¢do 5, apresentamos as conclu-
soes e o trabalho futuro.

2. TRABALHO RELACIONADO

Nas aplicagdes de RA a combinagdo de elementos virtu-
ais sobre imagens do mundo real levanta alguns proble-
mas. Kalkofen et al. propdem vdrias técnicas para
melhorar esta combina¢do, nomeadamente, no que diz
respeito a realgar representagdes com reduzido contraste
com as regides vizinhas, estes autores propdem o uso de
cor artificial, ou seja, adicionar elementos graficos coin-
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cidentes com elementos do objecto real, mas com uma
cor diferente da destes [Kalkofen09b].

No trabalho de Gruber et al., para harmonizar as cores na
imagem, quer as cores dos objectos virtuais quer as do
mundo real sdo ajustadas tendo por base directrizes esté-
ticas para a combinagdo de cores [Gruber10]. Uma vez
que a cor de alguns objectos do mundo real esta relacio-
nada com o seu significado, enquanto para outros tal ndo
acontece, os objectos sdo classificados em diferentes ca-
tegorias de acordo com as restricdes que se colocam a
mudanca da sua cor. Desta forma, garante-se que a cor ¢é
mantida sempre que o seu significado seja importante.
No nosso trabalho pretendemos ajustar os simbolos de
forma a distingui-los do fundo sem entrar em considera-
¢d0 com a harmonizacao estética.

Para além de simbolos graficos, também pode ser usado
texto para juntar informagdo adicional em aplicagdes de
RA. Em [Gabbard07] descreve-se um estudo com utili-
zadores para investigar as interacgdes entre a imagem
captada, a intensidade da luz exterior ¢ a legibilidade do
texto colocado sobre a imagem. Neste estudo foram usa-
dos algoritmos para melhorar, em tempo-real, o contraste
entre o texto e o fundo.

Em [Leykin04] estuda-se também a legibilidade de texto
em funcdo das texturas presentes no ambiente real. Os
autores fizeram experiéncias com utilizadores para criar
uma aproximagdo baseada em reconhecimento de pa-
drdes para identificar as regides de pouca legibilidade.
Usaram imagens numa escala de cinzentos em que calcu-
laram a intensidade do contraste entre o texto e a regido
envolvente. O objectivo era evitar aplicar texto em regi-
Oes com pouca legibilidade, alterando a sua posi¢do so-
bre a imagem sempre que necessario.

No nosso trabalho ndo focamos a legibilidade de texto. O
nosso objectivo ¢ adaptar simbolos de modo a que fi-
quem perceptiveis, sem mudar a sua posi¢do e sem modi-
ficar a imagem do mundo real. E por isso necessario
identificar caracteristicas que permitam dar realce aos
simbolos.

Wolfe e Horowitz estudaram os atributos que sdo mais
adequados para orientar a pesquisa visual [Wolfe04].
Baseados em estudos realizados por diferentes autores,
concluiram que a cor, 0 movimento, a orientagdo e o ta-
manho sdo atributos que guiam a atencdo do utilizador.
Os mesmos atributos foram também estudados por Paley
para distinguir o texto apresentado numa janela, com um
fundo transparente, sobreposta a outra [Paley03]. Paley
verificou que, neste caso, as seguintes adaptagdes melho-
ram a legibilidade do texto: variar a cor dos caracteres,
usar texto maior, mudar o estilo da fonte, por exemplo,
usando negrito; colocar contornos em redor de cada ca-
racter, e introduzir um movimento subtil com uma varia-
¢do suave do deslocamento da janela de sobreposigao.

O uso de um contorno também foi seguido por Nivala et
al. em simbolos que representam pontos de interesse em
mapas de dispositivos moveis [Nivala07]. Outro aspecto
que consideraram foi a adaptag@o dos simbolos de acordo

com as caracteristicas dos utilizadores; por exemplo, os
simbolos para as pessoas mais velhas, além de serem um
pouco maiores, tinham um fundo branco para os realgar.

Tendo em conta estes estudos, definimos um conjunto de
adaptagdes a aplicar aos simbolos graficos e realizdmos
um estudo com utilizadores para as avaliar. As adapta-
¢oes sdo descritas na sec¢do seguinte.

3. ESTUDO SOBRE ADAPTAGOES DE SIMBOLOS
Este estudo consistiu em seleccionar um conjunto de
adaptagoes e depois testar com utilizadores se essas adap-
tagdes realcavam os simbolos mantendo a sua semantica.

3.1 Adaptagdes consideradas

Consideramos como simbolo base (BA), a adaptar, um
quadrado preenchido com uma cor uniforme, contendo
um ou dois caracteres pretos (letras ou algarismos). Esta
escolha ¢ justificada por ser um tipo de simbolo frequen-
te em aplicagdes de visualizagdo de pontos de interesse e,
além disso, por se tratar de um simbolo que per si ndo se
destaca facilmente, permitindo criar situagdes em que ¢é
dificil distingui-lo do fundo.

Levando em linha de conta trabalhos realizados por ou-
tros autores sobre as caracteristicas que podem guiar a
atencdo visual e realgar a representacdo, testdmos as se-
guintes adaptagdes do simbolo base: adigdo de um rebor-
do (RE), que pode ser branco (RB) ou preto (RP); ajuste
da luminosidade da cor (CO), com variantes C1 e C2,
explicadas a seguir; ampliacdo do simbolo (AM); e alte-
racdo da cor dos caracteres dentro do simbolo (LE), que
neste estudo se cingiu a letras brancas (LB). A Figura 1
mostra o simbolo base bem como exemplos de cada
adaptagdo. Decidimos realizar as adapta¢cdes em separado
e ndo realizar combinagdes de adaptagdes (por exemplo,
adaptac@o da cor e rebordo) de modo a focar o estudo e
reduzir eventuais interferéncias entre adaptagoes.

BA RB RP Cl C2 AM LB

Figura 1: Exemplos de simbolo base e adaptacdes

Para decidir se um simbolo deve ser adaptado, compara-
mos a cor dominante da imagem na area que envolve o
simbolo, isto ¢, a cor que ocorre com a maior frequéncia
nessa area, com a cor do simbolo. Se 0 médulo da dife-
renga entre cada uma das componentes RGB destas duas
cores for inferior a um limiar pré-fixado, as duas cores
sdo consideradas semelhantes, e quando isto acontece, o
simbolo ¢ adaptado.

3.1.1 Adigao de rebordo

Na adaptacdo com adi¢do de um rebordo estudamos o
efeito de juntar um rebordo branco ou um rebordo preto
tanto em situagdes em que o fundo e o simbolo s@o claros
como quando o fundo e o simbolo sdo escuros. Apesar de
considerarmos que neste tipo de adaptacdo seria mais
adequado usar rebordo branco em simbolos escuros e
rebordo preto em simbolos claros, testimos a adigdo dos
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dois tipos de rebordo no mesmo simbolo para confirmar
esta assungao.

3.1.2 Ajuste da luminosidade da cor

A alteracdo da cor de um simbolo pode ser interpretada
como uma mudanga no seu significado [Silvall]. Consi-
deramos por isso apenas ajustes de luminosidade, para
realcar os simbolos do fundo, mas sem comprometer o
seu significado. Utilizdmos a seguinte abordagem: quan-
do o fundo ¢ escuro, o simbolo é desenhado com uma
luminosidade mais clara que a do simbolo base, e quando
o fundo ¢é claro, o simbolo ¢ tornado mais escuro.

Utilizdmos o modelo de cor RGB, com todas as compo-
nentes a variar no intervalo [0, 255]. Aplicamos um algo-
ritmo simples para ajustar a luminosidade da cor com
base nos valores da(s) componente(s) RGB dominantes
na cor do simbolo, adicionando/subtraindo a essas com-
ponentes um valor constante pré-definido. Para assegurar
que o ajuste seria perceptivel, testamos duas constantes
diferentes: 50 e 100. Estas variantes sdo identificadas na
Figura 1 por C1 e C2, respectivamente.

3.1.3 Aumento do tamanho

Como mencionado anteriormente, Wolfe e Horowitz con-
sideraram a varia¢do de tamanho como uma caracteristica
que chama a atengdo [Wolfe04]. Esta conclusdo é tam-
bém confirmada pelo nosso senso comum. Portanto, uma
das adaptagdes que consideramos foi a ampliagdo do
simbolo base. Apo6s varios ensaios escolhemos o factor
de escala de 50% para ampliar os simbolos.

3.1.4 Alteragéo da cor dos caracteres

Para aumentar o contraste dos caracteres presentes no
interior do simbolo, quando o fundo e o simbolo t€m
pouca luminosidade, os caracteres no simbolo sdo repre-
sentados em branco. Como usamos um simbolo base com
letras pretas, ndo consideramos a adaptagdo que mudaria
letras brancas para letras pretas sobre os simbolos com
muita luminosidade.

3.2 Aplicacao desenvolvida

De modo a afinar os parametros das adaptagdes, como a
largura do rebordo, a variagdo da luminosidade da cor, a
cor das letras, e o factor de escala para ampliar os simbo-
los, desenvolvemos uma aplicagdo de RA em Java usan-
do o NyARToolkit [NyARToolkit]. A aplicacdo imple-
menta os algoritmos que efectuam a adaptacdo dindmica
de um simbolo grafico quando a sua cor dominante ¢é
semelhante a cor dominante do fundo em torno da marca.

3.3 Estudo com utilizadores

Realizdmos um estudo com utilizadores para avaliar as
adaptagdes descritas anteriormente, em cenarios nos
quais os simbolos base estdo em condig¢des adversas, isto
¢, tém cor semelhante a area circundante da imagem de
fundo. Nestas circunstancias assumimos que as adapta-
¢des iriam ajudar a realgar o simbolo, tomando como
hipoteses que a adigdo de um rebordo, o ajuste da lumi-
nosidade da cor, a ampliacdo do simbolo, ¢ a alteragdo de
cor dos caracteres serdo preferidos pelos utilizadores em
comparagdo com o simbolo base.

3.3.1 Participantes

Um total de 55 pessoas, 22 homens ¢ 33 mulheres, recru-
tados a partir de contactos sociais participaram voluntari-
amente e gratuitamente neste estudo. A idade média foi
de 26 anos, com 24 participantes entre 20 e 24 anos, 10
entre 25 ¢ 39 anos, e os restantes 21 entre 40 ¢ 79 anos.
14 participantes eram alunos de doutoramento ou mestra-
do, 22 eram estudantes de licenciatura, e 19 ndo conclui-
ram o ensino médio. Sobre a sua experiéncia em pesquisa
de pontos de interesse em mapas, a maioria ja o tinha
feito, 19 frequentemente, 23 raramente, ao passo que 13
nunca o tinha feito.

3.3.2 Aparato

Realizamos este estudo dentro de portas para minimizar
influéncias causadas por variagoes da luz do dia. Utili-
zamos um computador portatil com ecrd de 13.3 polega-
das e uma resolucdo de 1280x800 pixels, colocado sobre
a mesa em frente ao participante. Para cada pessoa a po-
sicdo do ecrd foi ajustada para evitar reflexos da luz e
permitir uma visao clara do seu contetido.

Usamos um pacote de software para fazer apresentagdes
para mostrar imagens durante alguns segundos de uma
maneira controlada.

3.3.3 Tarefas

Cada participante realizou tarefas de contagem e de indi-
cacdo de preferéncia. A primeira serviu para forcar o par-
ticipante a varrer toda a imagem para procurar OS
simbolos, para posteriormente indicar qual o preferido. A
tarefa de contagem tinha um tempo limite de 8 segundos.
Apos o tempo estipulado, a imagem era retirada do ecra e
o participante dizia quantos simbolos tinha contado. A
imagem era novamente mostrada para a tarefa de indica-
cdo de preferéncia, que ndo tinha limite de tempo. O par-
ticipante indicava qual o simbolo que distinguia melhor.

3.3.4 Design

Desenhdmos um estudo de medidas repetidas, ou seja,
em cada teste 0 mesmo participante foi exposto a diferen-
tes condi¢des. Manipulamos duas variaveis independen-
tes: o tipo de adaptagdo do simbolo e o tipo de fundo.
Testdmos todos os tipos de adaptagdo apresentados na
Secgdo 3.1 e o simbolo base (sem adaptagdo). Em relacdo
a variavel de tipo de fundo, distinguimos os fundos pre-
dominantemente escuros dos claros, e, em qualquer dos
casos, os simbolos sobrepostos tinham cores idénticas as
do fundo. Mais precisamente, usimos simbolos cinzentos
ou beges sobre fundos claros e simbolos verdes-escuros
ou castanhos-escuros em fundos escuros.

Para garantir que todos os participantes estiveram expos-
tos as mesmas imagens ¢ em condigdes idénticas, efec-
tuamos os testes com imagens estaticas (fotografias de
ambientes urbanos) e dentro de portas. Desta forma, o
estudo pdde ser realizado independentemente de influén-
cias externas, como a luminosidade intensa, mantendo ao
mesmo tempo um grau razoavel de realismo. Além disso,
pudemos reproduzir mais facilmente situacdes adversas
em que a cor de um simbolo era propositadamente seme-
lhante a cor da area circundante na imagem de fundo.
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Usamos varias fotografias para manter o interesse dos
participantes e reduzir efeitos de aprendizagem, tendo a
maior parte delas sido mostrada duas vezes: primeiro
com o simbolo base e depois com simbolos base ¢ adap-
tados.

Organizamos as fotografias em 5 blocos de testes: A, B,
C, D e E. A Tabela 1 mostra o tipo de simbolo e adapta-
¢do associados a cada bloco, o tipo de fundo (claro ou
escuro), e o identificador do teste. Apresentamos aqui 16
dos 21 testes efectuados, tendo os restantes sido omitidos
por ndo serem relevantes para este estudo.

Bloco Adaptacio Variantes Escuro Claro
A Base BA TO1 T03
Rebordo BA, RB, RP T02 T04
B  Base BA TO07 T09
Ampliagio BA, AM TO8 T10
C Base BA T12 T14
Cor BA, C1,C2 T13 T15
D Base BA T18 —
Letras BA, LB T19 —
E  Todos BA, C1,C2,AM, RB,RP, LB T20 T21

Tabela 1: Testes por adaptacio e tipo de fundo (a
adaptacido LB nio foi testada com fundo claro)

Em cada um dos blocos A, B, C e D comparamos um tipo
de adaptacdo com o simbolo base. Por exemplo, no bloco
A, no teste TO1 apresentou-se uma imagem de fundo es-
curo com simbolos base. A mesma imagem foi mostrada
posteriormente com simbolos base, simbolos com rebor-
do branco e simbolos com rebordo preto no teste T02. No
bloco E foram mostrados todos os tipos de adaptagdo em
simultaneo. Independentemente do teste, foram sempre
colocados 13 simbolos em cada imagem.

A variavel dependente do estudo foi a indicagdo do sim-
bolo preferido nos testes em que mais do que um tipo de
simbolo foi apresentado. Também anotamos comentarios
feitos pelos participantes.

3.3.5 Procedimento

Cada participante no estudo sentou-se em frente ao com-
putador apos o que um dos investigadores ajustou a posi-
¢do do ecrd, tendo também feito uma breve apresentagéo
acerca desta investigacdo e indicado uma estimativa da
duragdo do estudo: entre 20 a 25 minutos.

O investigador preencheu um breve questionario sobre os
dados pessoais do participante: idade, género, habilita-
¢oes literarias e familiaridade com a pesquisa de pontos
de interesse em mapas.

Os blocos de testes A, B, C e D foram realizados por or-
dem aleatdria, seguidos do bloco E. Em cada um dos
quatro primeiros blocos, mostrdmos uma imagem de fun-
do escuro, primeiro com simbolos base e depois com
simbolos base e simbolos com a adaptacdo corresponden-
te ao bloco. A disposicdo dos simbolos foi mudada em
imagens consecutivas. Em seguida repetimos o procedi-
mento com uma imagem de fundo claro (excepto no blo-
co D). O bloco E incluiu duas imagens, uma escura e a

outra clara, cada uma delas com todas as variantes das
adaptagoes.

3.3.6 Resultados

A Figura 2 resume os resultados dos testes efectuados. A
proporg¢do representada por cada coluna foi obtida divi-
dindo o numero total de opinides favoraveis a uma adap-
tacdo pelo numero de possibilidades de esta ser
escolhida. Por exemplo, a adaptacdo rebordo (RE) pode-
ria ser escolhida em 4 testes (ver testes T02, T04, T20, e
T21 na Tabela 1), quer como rebordo branco (RB), quer
como rebordo preto (RP). Como cada teste foi realizado
por 55 participantes, houve 220 possibilidades de escolha
dessa adaptacdo, que foi a preferida em 91% dos casos.

A Figura 3 apresenta as preferéncias em termos de cada
um dos tipos de fundo e de cada uma das adaptacdes.

TODOS OS TESTES

91%

55%

48%

19%
7%

AM BA co LE RE

Figura 2: Preferéncias pelas principais adaptacées

2 FUNDO ESCURO
63% 62%
48%
19% 2%
2% 3%
1- FUNDO CLARO
78%
24%
18% o0, ﬁ ﬁ 19%

AM BA C1 c2 LB RB RP

Figura 3: Preferéncias por tipo de fundo

2 - FACE A TODAS AS OUTRAS ADAPTACOES

82%

18%

0%

0% 0%
1- FACE A UMA OUTRA ADAPTACAQ
91% 100%

o

37%

9%

AM BA co LE RE

Figura 4: Preferéncias por contexto competitivo
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Por fim, a Figura 4 mostra as preferéncias de cada adap-
tagdo em dois contextos distintos: quando em competigdo
apenas com o simbolo base, correspondendo aos resulta-
dos dos blocos A, B, C e D; e face a todas as outras adap-
tagdes, correspondendo aos resultados do bloco E.

3.3.7 Discusséo

A Figura 4.1 (grafico de baixo) evidencia que a adigdo de
rebordo (RE), o ajuste da luminosidade da cor (CO), e a
alteragdo da cor da letra (LE), todos com preferéncias
acima dos 90%, contribuiram para realgar os simbolos
quando em competicdo com o simbolo base (BA), vali-
dando as hipoteses que colocadmos no inicio sobre estas
adaptacdes. Apenas a ampliagdo (AM) ndo favoreceu o
realce do simbolo pois ndo atingiu os 50% quando em
competicdo com o simbolo base e, quando em confronto
com todas as outras adaptacdes, nunca foi a escolhida
(Figura 4.2, grafico de cima). A alteragdo da cor da letra,
apesar de ter sido preferida em relacdo ao simbolo base
também nunca foi seleccionada quando confrontada com
todas as outras adaptacdes em simultaneo.

Na Figura 2, a adigdo de rebordo foi a adaptagdo favorita
dos participantes, com 91% das preferéncias. Acresce
que, em imagens com fundo claro foi preferida a adapta-
¢do com rebordo preto (Figura 3.1) e o rebordo branco
foi o mais escolhido com fundos escuros (Figura 3.2).

A adaptagdo preferida em segundo lugar foi o ajuste da
luminosidade da cor (Figura 2), que apesar de ter um re-
sultado préoximo do da alteragdo da cor da letra (55%
contra 48%), e ao contrario desta ultima, foi escolhida
por alguns participantes quando em competi¢do com ou-
tras adaptagdes (Figura 4.2). Finalmente, da Figura 3.2
resulta que com fundos escuros, houve uma preferéncia
para ajustes maiores da luminosidade da cor do simbolo
(63% de C2 contra 3% de C1), situacdo que ndo se veri-
ficou com fundos claros, em que tanto C1 como C2 esti-
veram quase empatados (com 20% e 24%
respectivamente). Este resultado motivou a realizagdo de
um segundo estudo que descrevemos a seguir.

4. ESTUDO SOBRE AJUSTE DA LUMINOSIDADE
O ajuste de luminosidade foi a segunda adaptacdo prefe-
rida pelos participantes do primeiro estudo. Em imagens
escuras, a mudanga de luminosidade mais escolhida cor-
respondia a um maior afastamento da cor inicial, enquan-
to nas imagens claras havia um numero maior de
participantes a escolher uma mudanca de luminosidade
menos abrupta. Surgiu por isso a necessidade de esclare-
cer qual seria o ajuste minimo de luminosidade adequa-
do. Neste estudo, ndo foram colocados caracteres no
simbolo para reduzir a possibilidade de identificagdo do
simbolo através dos caracteres em vez da luminosidade.

Para preservar a semantica do simbolo é fundamental
garantir que ndo haja uma alteragdo abrupta da cor origi-
nal. Por este motivo optamos por modificar apenas a lu-
minosidade. Contudo, o modelo RGB ndo contempla
directamente esta componente. O modelo de cor HSV, ao
invés do RGB, interpreta a cor segundo 3 componentes: a
cor propriamente dita, a saturagdo e a luminosidade.

Além disso, separa a componente luminosa da restante
informag@o cromatica, consequentemente, o modelo HSV
torna-se vantajoso no processamento de imagem
[Asmare09].

Pretendemos entdo determinar qual a variagdo minima de
luminosidade para que um utilizador, sem limitagdes na
percepcao da cor, consiga distinguir os simbolos sobre-
postos sobre imagens reais, nomeadamente fora de por-
tas. De facto, em aplicagdes de Realidade Aumentada
usadas em ambientes exteriores ¢ dificil controlar as con-
dicdes de luminosidade, podendo esta chegar a variar
entre 1 ¢ 100.000 lux [Gabbard06].

Tendo em conta este objectivo analisamos as variagdes de
luminosidade descritas na sec¢do seguinte e efectudmos
um estudo com utilizadores para as avaliar.

4.1 Variagoes na luminosidade

De forma a estudar a situagdo mais adversa utilizamos
um fundo de cor uniforme ao qual se sobrepuseram sim-
bolos quadrados de cor uniforme de modo a minimizar
interferéncias. De forma a validar qual a variagdo minima
de luminosidade necessaria para distinguir elementos
graficos sobre um fundo liso, realizamos alguns testes
preliminares com elementos da equipa. Dividimos o in-
tervalo de varia¢do da luminosidade em 10 intervalos de
igual amplitude. Tendo em conta que a luminosidade no
modelo HSV varia no intervalo [0,1], consideramos vari-
acdes de luminosidade de 0.10. Verificdmos que na maior
parte dos casos variagdes inferiores a 0.20 eram suficien-
tes para distinguir os elementos. Como no estudo descrito
na seccdo anterior haviamos verificado que a cor do fun-
do pode influenciar a distingdo dos simbolos sobre o fun-
do, optamos por testar 4 variagdes de luminosidade: 0.10,
0.15,0.20 ¢ 0.25.

4.2 Aplicagado desenvolvida

Para construir os testes com utilizadores desenvolvemos
uma aplicagdo usando a linguagem Java, com o SDK
para Android.

A aplica¢do mostra imagens com fundo de uma Unica cor
ao qual se sobrepdem 4 quadrados (30 pixels de lado),
cada um deles mantendo as mesmas componentes de cor
e saturagdo da cor do fundo, mas variando a luminosida-
de acrescentando ou diminuindo 0.1, 0.15, 0.2 ou 0.25
(Figura 5). Ou seja, se a cor de fundo tiver luminosidade
acima de 0.5, cada um dos quadrados reduz a luminosi-
dade com um dos valores acima. Caso contrario, os valo-
res acima sdo somados a cor base.

De notar que, em imagens sucessivas, a posi¢do de cada
quadrado ¢ alterada para evitar a sua identificagdo através
da sua localizag@o independentemente da cor.

4.3 Estudo com utilizadores

4.3.1 Participantes

Neste estudo participaram 18 pessoas, 7 do género femi-
nino e 11 do masculino, que se voluntariaram sem rece-
ber qualquer tipo de compensacdo monetaria. A média de
idades foi de aproximadamente 28 anos. Houve 12 parti-
cipantes com idades compreendidas entre os 17 ¢ os 24



78 20° EPCG, Viana do Castelo, Portugal, 24-26 outubro 2012

K& 13ns3

TesteCoresHSV

Reset do Teste Actual | Teste Seguinte

Figura 5. Exemplo de imagem da aplicacio.

anos, 3 entre os 25 e os 39 anos e os restantes 3 entre os
40 e os 53 anos. A nivel de habilitagdes literarias, 6 dos
participantes ndo eram graduados, 9 eram licenciados e
os restantes 3 doutorados. Nenhum dos participantes era
dalténico.

4.3.2 Aparato

Os testes foram efectuados num smartphone LG P500
com o sistema operativo Android 2.2, com ecra tactil de
3.2 polegadas e com uma resolugdo de 320x480 pixels.

O participante realizou os testes no exterior em dias de
sol e as horas de maior intensidade luminosa, em local
exposto directamente a luz do Sol ou numa zona de som-
bra adjacente. Ou seja, em condi¢des de luminosidade
adversas para a observagdo de imagens. Nos testes utili-
zamos a aplicagdo descrita na Secgdo 4.2.

4.3.3 Tarefas

O participante teve como tarefa seleccionar, em cada
imagem, através de toques em simbolos, apenas aqueles
que conseguia distinguir bem do fundo, ignorando os
restantes. O participante seleccionou os simbolos por
ordem, do menos para o mais perceptivel.

4.3.4 Design

Neste estudo foram manipuladas duas variaveis indepen-
dentes, a cor do fundo ¢ a varia¢dao da luminosidade des-
sa mesma cor, ¢ a varidvel dependente foi a luminosidade
mais baixa que o participante conseguiu diferenciar.

Consideramos seis cores diferentes para o fundo e, para
cada uma delas, quatro variantes diferentes de luminosi-
dade: 0.25, 0.50, 0.75, 1.00. Deste modo, cada partici-
pante foi exposto a um total de 24 imagens.

A seleccdo das cores de fundo baseou-se, por um lado,
em serem cores comuns em espacos exteriores e, por ou-
tro lado, em serem cores mais ou menos faceis de distin-
guir de acordo com os trés tipos de células (cones) que o
olho humano possui para perceber a cor [Bruce03].

As seis cores escolhidas para fundo foram as seguintes:

1. Azul puro: normalmente de percep¢do mais dificil
para o olho humano;

2. Amarelo: normalmente uma das mais faceis de distin-
guir para o olho humano;

3. Verde puro: as variantes mais escuras desta cor sdo
muito frequentes na natureza;

4. Roxo: requer a utilizagao dos trés tipos de cones;
5. Azul claro: muito frequente na natureza,
6. Branco: muito comum nos ambientes exteriores.

Caso o fundo apresente uma luminosidade de 1.0 ou 0.75
os simbolos sobrepostos apresentardo uma intensidade
igual a do fundo menos 0.10, 0.15, 0.20 e 0.25. Caso o
fundo apresente uma luminosidade de 0.5 ou 0.25, os
simbolos sobrepostos apresentarfo uma intensidade igual
a do fundo mais 0.10, 0.15, 0.20 ¢ 0.25. Cada um destes
simbolos foi distribuido aleatoriamente por cada um dos
quadrantes para que o participante ndo adquirisse efeitos
de habituagao.

4.3.5 Procedimento

A cada participante apresentamos os objectivos do estu-
do, indicamos o tempo estimado de duracdo dos testes
(entre os 10 e os 15 minutos) e fizemos um breve questi-
ondrio sobre os seus dados pessoais.

Em seguida explicAmos como deveria seleccionar os
quadrados em cada imagem. As 24 imagens foram apre-
sentadas pela mesma ordem a todos os participantes.

4.3.6 Resultados e discussgo

Para cada participante foram registados num ficheiro os
simbolos identificados e a ordem pela qual foram sendo
escolhidos.

A Figura 6 apresenta 4 blocos de diagramas de extremos
e quartis, cada um deles relativo a uma variacdo de lumi-
nosidade do fundo.

Verificdmos que quando o fundo tem uma luminosidade
que ndo ¢ extrema (ou seja, blocos de 0.5 e 0.75), os dia-
gramas mostram que os quartis ¢ os extremos coincidem
(sempre no 0.75 e quase sempre no 0.50) com a variagdo
mais pequena da luminosidade (0.10). Ou seja, basta
considerar uma variacdo de luminosidade de 0.10 para
que o simbolo apresente um contraste suficiente para ser
visivel, qualquer que seja a cor de fundo analisada.

Caso o fundo tenha pouca luminosidade (bloco de 0.25, a
esquerda), verificAmos que, para todas as cores de fundo
analisadas, os diagramas apresentam a mediana em 0.15
para 5 das 6 cores. Para a maioria das cores o terceiro
quartil encontra-se em 0.20 e numa delas em 0.25. Ou
seja, neste caso, a variagdo na luminosidade necessaria
para fazer contraste ¢ maior e apenas com a variacdo de
0.25 todos os participantes distinguiram os simbolos.

No caso da luminosidade do fundo mais elevada (bloco
1.00, a direita), o comportamento das cores de fundo es-
tudadas foi mais irregular. Enquanto para o azul puro o
diagrama apresenta o minimo e o maximo no valor 0.25,
para o amarelo estes extremos situam-se no valor 0.10.
Para as outras cores, os resultados mostram uma maior
dispersdo.
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Figura 6. Contraste minimo para cada cor em func¢iio da luminosidade do fundo (blocos 0.25, 0.5, 0.75 e 1).

5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste artigo apresentamos o resultado de um estudo so-
bre as preferéncias dos utilizadores sobre a adaptacdo de
simbologia para realgar os elementos graficos em aplica-
¢des de RA. Concluimos que os utilizadores preferiram a
adicdo de um rebordo e o ajuste da cor em termos de lu-
minosidade. Tendo em atengdo estes resultados, realiza-
mos um segundo estudo para averiguar qual a variagao
minima da luminosidade para que um simbolo se desta-
que da cor do fundo.

Concluimos que se quisermos estabelecer um valor mi-
nimo da variacdo de luminosidade para garantir que o
utilizador distingue os simbolos do fundo, devera ser
considerado o valor 0.25. Contudo, podem existir solu-
¢oes mais flexiveis, que tenham em conta variagdes infe-
riores para imagens com luminosidades intermédias.

Como trabalho futuro, pretendemos aplicar os resultados
obtidos numa plataforma de desenvolvimento de aplica-
¢des de RA movel, de modo que a simbologia seja adap-
tada em tempo real em funcdo da imagem captada.

Estes resultados também podem ser aplicados a sobrepo-
sicdo de informagdo em video, em particular, na coloca-
¢do de legendas.
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Resumo

Com a evolucio da tecnologia, monitores de computador e televisores t€ém-se tornado cada vez mais finos e baratos,
0 que permitiu a sua colocacao em muitos espagos publicos tais como aeroportos, halls de entrada de edificios, etc.
para apresentacdo de informagdo a quem frequente esses espacos. No entanto, a utiliza¢do destes ecrds apresenta
alguns desafios sobretudo quanto a forma como a informacdo é apresentada e como se pode interagir com a mesma.
Em trabalhos anteriores estuddmos a possibilidade de utilizar telemoéveis como dispositivos de interacdo com estes
ecras; neste artigo, apresentamos uma evolucio que utiliza o Kinect como dispositivo de entrada permitindo um
controlo da informac@o apresentada no ecrd sem recurso a hardware adicional. Sdo descritas as modificacdes
ao protdtipo original (desenhado para telemdveis) e duas propostas de interacdo diferentes: “Gesture-Based
Interaction” e “Pointer-Based Interaction”. Finalmente, apresentam-se os resultados dos testes efectuados para
avaliar as escolhas realizadas e testar a viabilidade do sistema para interagir com ecris em espacos publicos.

Abstract

As technology evolves, computer and television screens have become increasingly thinner and cheaper. This has
allowed these screens to be used in public locations such as airports, lobbies of buildings, etc., presenting relevant
information to the people passing by. The use of these screens, however, presents a challenge in how information
is displayed and how people can interact with it. Often, they do not provide any possible interaction and displayed
information cannot be controlled at all by the users. In previous work, we studied the possibility to use mobile
phones as interaction devices for these large public displays. In this paper we present an evolution using Kinect to
allow a device free interaction avoiding the need to use any additional hardware. We present the modifications to
the original prototype (for mobile phones) and two different interaction proposals: "Gesture-Based Interaction” and
”Pointer-Based Interaction”. Finally, we evaluated our choices and tested the viability of the system to interact with

large displays in a public space.

Keywords

Kinect, large displays, gesture recognition, natural interaction, user interfaces

1. INTRODUCTION

With the reduction of size, weight and cost of computer
and television screens, it is now common to find large dis-
plays available in public spaces, such as airports, train sta-
tions, waiting rooms, museums, etc. These displays often
do not provide any interactivity and users cannot control
in any way the displayed information. At the same time,
major new products in the field of human-computer inter-
action have started emerging, allowing more natural user
interfaces. Examples of such are innovative controllers,
like the Wii Remote, Playstation Move, Kinect and other
less known devices, that have been widely accepted by the
community [Takalal2]. Moreover, many types of sensors
deeply integrated into smartphones, tablets and the like,
enable richer user experiences and interaction.
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In previous work, we studied the possibility of using mo-
bile phones to allow user to interact with the content of
large passive public displays using their own devices and
with no need to buy additional hardware [Duartel1]. This
solution, although interesting presents some limitations
since it requires the user to download an application on
their mobile devices and implies initial pairing steps for
communication. A prototype called "DETI-Interact” was
developed and is currently working in the lobby of the De-
partment of Electronics, Telecommunications and Infor-
matics of the University of Aveiro (see Figure 1). How-
ever, the number of users in this real scenario is reduced
probably due to the initial configuration steps that most of
them will not perform due to lack of trust (the application
runs in their devices) and the time it takes to make the first
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configuration.

Figure 1: User interacting with DETI-Interact

To overcome the initial configuration problem, we pro-
pose to use an alternative interaction device that does not
belong to the user and allows natural gesture interaction.
Thus, DETI-Interact has been re-imagined to work with
the Kinect sensor. The user interface and the architecture
have been adapted to this new device, maintaining com-
patibility with Android Bluetooth-enabled devices (though
only one the two: Kinect or Android, can be active at a
given time).

2. RELATED WORK

Kinect is a motion sensing input device developed by Mi-
crosoft and launched on November 2010. It allows track-
ing of physical objects and full body skeletons in a 3-
dimensional space. The Kinect sensor includes: an RGB
camera, an infrared laser projector, a monochrome CMOS
sensor, a microphone array, a 3-axis accelerometer and
other components less relevant for the interaction. Ini-
tially launched for the game industry on the Xbox 360 plat-
form, some software development kits (SDK) and several
toolkits appeared in the community, allowing development
of Kinect-powered applications for the computer. Some
SDKs are: OpenNI [OpelOb], OpenKinect [OpelOa] and
the CL NUI Platform [CLN10]. More recently, Microsoft
itself launched the final version of the Kinect for Windows
SDK [Kinl1a].

Besides being used the game industry and in some re-
search projects, for instance in aiding the visually impaired
[Zollner11], modernization of user interaction classes
[Villaroman11] and several hobbyist projects, Kinect has
also spawned interest in important consumer electronics
brands such as Samsung, which has recently released new
solutions using similar sensors to control TV sets [Sam12].

Previous works, more aimed at interaction with large
displays or surfaces, have tested how appropriate some
gestures can be using Kinect [Hespanholl12] [Reis12].
Another work has joined surface-based interaction with
space-based interaction into one, as a continuum of in-
teractivity where one can start and stop gestures or move-
ments in any part of the space including the touch surface
of the tabletop system used [Marquardt11].

3. DETI-INTERACT

The basic functionalities of DETI-Interact are navigation
on the Faculty list, department schedules, and the world

map. In the previous version [Duartell], the only in-
teraction method with the content was done by using a
Bluetooth-enabled mobile device with touchscreen and ac-
celerometer (running Android operating system).

The technologies used were based on .NET, with C# as the
programming language, along with Windows Presentation
Foundation (WPF) for a modern user interface, the Google
Earth plugin to provide navigation in the world map (plus
JavaScript for interacting with it) and Android SDK to de-
velop the mobile application. The application also made
use of internal web services from the Department (specif-
ically, DSD) in order to obtain Faculty and schedules in-
formation as can be seen in Figure 2, depicting the general
architecture.

DETI-Interact

s 0

Figure 2: Previous general architecture

Now, DETI-Interact provides two new interaction meth-
ods that have been carefully developed, tweaked and fi-
nally submitted to usability tests. The goal is to find out
which is the best interaction method and/or whether they
can be merged into a single “best of both worlds” inter-
action method that will finally be deployed in our Depart-
ment.

3.1. Adaptation to Kinect

To provide support for Kinect interaction, the Kinect
for Windows SDK was chosen, integrating more prop-
erly with the DETI-Interact implementation (based on Mi-
crosoft technology) and being capable and generally rec-
ommended for full body tracking [Takalal2]. Also, a li-
brary was forked from the Kinect Toolbox [Kinl1b] ges-
ture recognition and improved to provide more actions and
better suit the needs of DETI-Interact.

Using the library to recognize gestures, a list of the last
captured frames is stored in what we call the gesture win-
dow. It has a limited number of frames and is used to cal-
culate the variation of user movements. The only gesture
detected, quickly moving the hand in one direction, is iden-
tified by comparing every element in the gesture window.
The element is configurable to be any of the 20 joints de-
tected by Kinect for Windows SDK. The parameters used
to compare these elements and decide if a gesture has been
found are: the minimum distance of the gesture, whether
it was between a predefined interval of time, was it sta-
ble in its path, i.e, the movement approximately followed
a straight line, and whether it did not invert direction. The
direction axes supported by this gesture are the horizon-
tal, vertical and longitudinal ones, relatively to the Kinect
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SEnsor.

Besides gesture detection, more types of actions have been
added to this Kinect library, including one that periodically
triggers when a user’s joint is within a predefined range.

This adaptation to the Kinect sensor turned the architec-
ture into what can be seen in Figure 3. Support for Kinect
sensor was added without having to remove the Android
one, made possible by developing the application in a way
that generically supports any interaction device, having a
middle layer to properly convert device-specific actions to
Ul-specific actions (enter, exit, zoom, and others), making
the device abstract to DETI-Interact.

DETI-Interact /
/. m‘

&,
T

Figure 3: Current general architecture

3.2. User Interface

The overall appearance of DETI-Interact user interface has
not changed much since the previous version, though some
details have been tweaked specifically to improve interac-
tion using the Kinect sensor. Overall, space has been opti-
mized by removing padding and borders, font size has been
increased on critical areas as well as the width of page tabs.

The user interface is based on pages that can be seen one
at a time. They are arranged in an horizontal layout with
tabs ("page tabs”) at the right and left side which show the
names of the pages they refer to. The major change from
the previous version is the Gesture Tracker: a small “visor”
that shows the relative position of the user’s ’navigation”
hand (see Figure 4). This allows users to easily have feed-
back about their hand position while using the Gesture-
Based Interaction without disturbing them too much. The
last detected positions of the hand are shown in the Gesture
Tracker as small circles.

e&".‘

Figure 4: Gesture Tracker

The three basic functionalities are contained in three dif-
ferent pages. The title bar, at the top of every page, shows
from left to right, the title, the Gesture Tracker, the current
time and date. The user help information is shown at the
bottom as in the previous version.

The first page, the Faculty viewer, presents a scrollable
grid-based view on Faculty members, each shown in a
business card fashion, containing the name, photo, office
number, phone extension and webpage URL (Figure 5).
For interaction and feedback purposes, four arrows are dis-
played around the grid.

E—— e—

Figure 5: Faculty viewer

The application allows the selection of a Faculty member
to further open his/her webpage (Figure 6), using all the
available space on the screen page. Depending on the in-
teraction, an arrow is placed on the title bar (see Figure 9)
providing the action to go back.

11:14

Figure 6: Faculty member webpage

Another different page is the Schedule viewer (see Fig-
ure 7), which allows navigating the Department schedule
showing a full view of one timetable at a time.

The classes that are supposed to occur, as provided by the
web services, are then arranged in the timetable with days
of the week as rows and hours of the day as columns. At
the top of the timetable are the Study Program and corre-
sponding year selected.

As in the Faculty viewer, arrows are shown for interactivity
and feedback purposes.

The final page is the world map (Figure 8). Although
it has not been subject to formal usability tests because
our main purpose was testing GBI against PBI in simple
navigation contexts, some users actually interacted with it
off the record. According to their feedback, interaction
with the map seems to be an interesting experience. They
have successfully found multiple locations on the map.
In this version of DETI-Interact, the map has been max-
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Figure 7: Schedule viewer

imized to fit all the space available on the screen page. The
move around the map only one hand is required. Unlike
[Stannus11], which provides a more intuitive yet complex
way of interacting with the globe by having the users first
grab it via closing their hands, we have a simplified imple-
mentation where latitude, longitude and altitude variation
speeds are linearly controlled by the hand’s position in the
space. For instance, the farther away from the sensor, the
faster the altitude increases (or the map zooms out). The
same applies for latitude and longitude where moving the
hand to the right rotates the earth towards east and mov-
ing the hand to the top rotates the earth towards north, and
vice-versa. There is no need to first grab the globe nor dis-
tinguish between panning and zooming in an explicit way,
in terms of individual gestures used.

Figure 8: World map

3.3. Interaction Methods

As mentioned earlier, there are two new interaction meth-
ods in the current DETI-Interact: Gesture-Based Interac-
tion (GBI) and Pointer-Based Interaction (PBI), both using
the Kinect sensor.

The most important operations that can be done in DETI-
Interact and its two main pages (Faculty viewer and Sched-
ule viewer) are the following:

[Because there is always not much to do in a DI page,
the gestures can be reused better without being ambiguous,
and cite Hespanhol here]

e Alternate between pages

e Find a Faculty member, i.e, navigate until selection is
possible

e Select Faculty member to open his/her webpage

e Go back from the webpage, i.e, return to the Faculty
member list

e Select a specific timetable
The actions detected by the developed Kinect library are:

e Swipe

Consists in the gesture of quickly moving the hand
from one side to the other with enough amplitude.
Vertically, when the hand moves from top to bottom,
it is named a "Swipe Down”. In the opposite direc-
tion, it is a ”Swipe Up”. Horizontally, when the hand
moves from left to right, it is named a ”Swipe Right”.
In the opposite direction, it is a "Swipe Left”.

This action is highly configurable with a variety of
attributes like: sleep time (duration of time the sys-
tem will reject new gestures after a successful one),
length of the gesture, maximum time of the gesture,
tolerance for unstable gestures and minimum speed of
the gesture (by the relative increase in distance).

e Push/Pull

Consists in the gesture of quickly moving the hand
towards or away from the sensor. The concept of
”Push” is the same as in [Hespanhol12] ”Pushing” but
we also provide the opposite, called ”Pull”. When the
hand moves towards, it is named “Push”. In the op-
posite direction (away from), it is Pull”. Push and
Pull are exactly like a Swipe but in the longitudinal
direction.

e Stay

This action just acquires the relative user’s hand posi-
tion with a great number of samples per second, very
useful for showing the position in Gesture Tracker
or for scrolling inside a page. Although it isn’t ex-
actly a gesture, but rather a constant refresh of the
user’s hand position, it is normalized and highly con-
figurable. For example, it is possible to set the amount
of samples per second and a virtual central point in
the Z axis of the space, which is currently useful for
zooming in Google Earth.

e Timed Stay

Partly based on the “dwelling” gesture by
[Hespanhol12], “Timed Stay” works by hover-
ing a zone for a specified amount of time to activate
the corresponding action. It differs from “dwelling”
because if the hand is within a specified range near
each of the four edges of the field of view, the action
will be periodically triggered (for instance, each
second) and coupled with the actual direction, instead
of triggering the action in any part of the screen.
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These actions can be mapped to any hand and are the base
for both methods of interaction.

3.3.1. Gesture-Based Interaction

The Gesture-Based Interaction (GBI) consists of simple
hand gestures and positions, all done with only one hand.
In the usability tests, the right hand was chosen only be-
cause the majority of users are right.

For the operation of alternating between pages, a Swipe
action is done. When doing Swipe Right, the next page
at the right expands and replaces the current one. In the
opposite direction ("Swipe left”), the contrary occurs.

In order to find a Faculty member, users first need to use the
Push action to activate the selection mode. In this mode,
users navigate through the list using the Timed Stay ac-
tion. This selects the next Faculty member in any of the
directions (one per second, as configured for the usability
tests) until the one sought is found. The Faculty member
that is currently selected will have his/her “business card”
color changed to provide feedback. Also, the correct arrow
(there are four arrows around the list) will change color
each time the action triggers. Users can also make use of
the Stay action to quickly scroll the list, only doing a Push
in the end.

For the operation of viewing the webpage of a Faculty
member, first users should already have a Faculty member
selected. Moreover, they just need to make another Push
and the webpage will automatically be shown in the user
interface.

To go back from a webpage, users do a Pull action (the op-
posite of Push). When users pull from the webpage, they
will be taken back to the Faculty member’s list. Another
Pull and the Faculty member’s list is unfocused, again al-
lowing to switch among DETI-Interact pages.

Finally, to select a timetable, users must first use Push to
initiate the selection mode (the same as the Faculty mem-
ber’s list), and then Swipe in any of the four directions until
the wanted schedule is found. A Swipe Right will slide the
timetable to the next on the right (next year). A Swipe
Left will do the opposite (previous year). A Swipe Up will
slide the timetable to the next above (previous Study Pro-
gram). A Swipe Down will do the opposite (next Study
Program). Each time a timetable is changed, the proper ar-
row around will change its color to further emphasize the
direction taken. To exit selection and be able to change
pages again, another Pull is required.

The Push/Pull actions are always used to enter and exit
pages. Because the main pages of DETI-Interact can be
swapped using the Swipe gesture, there needs to be a way
of avoiding accidental changes of those pages. So, when
users are interested in interacting with content, they should
first activate that content using the Push action. When fin-
ished, they use the Pull action to go back to page selection.

3.3.2. Pointer-Based Interaction

The Pointer-Based Interaction (PBI) is a different approach
that controls a screen cursor (pointer) with one hand and

selects/enters interface elements with the other hand. We
chose to use different hands for selection and navigation
because using a single hand for both has precision prob-
lems during the Push action. The right hand was chosen
for controlling the cursor given that the majority of com-
puter users is trained to use the mouse with this hand.

First, the user interface provides a noticeable cursor (a
large green circle) so users know exactly where they are,
even when a few meters away from the screen.

For the operation of alternating between pages, users need
to hover the page tab desired (the tabs have the name of
the page on it) and then select that tab using the other hand
by quickly pressing it towards the sensor, through the Push
action, simulating a mouse click.

In order to find a Faculty member in the list, users first
scroll until the zone where the Faculty member is, made
possible with the implicit Stay action. When users find out
where the Faculty member is, they can hover it and the Ul
will provide feedback by changing the color of the Faculty
member’s “’business card”.

For the operation of viewing the webpage of a Faculty
member, users simply select (Push) the Faculty member
that is below the cursor. The webpage will automatically
be displayed.

To go back from a webpage, users can use a specific in-
terface element that only appears in Pointer-Based Interac-
tion, which is the back button (see Figure 9). By selecting
it with the hand, the Faculty viewer will be visible again.
Alternatively, users can select another page if they are not
interested in the Faculty viewer again, though when com-
ing back to the viewer the webpage will still be visible.

Figure 9: Back button

Finally, to select a timetable, the arrow for the desired di-
rection needs to be hovered and selected with a Push. The
left arrow shows the timetable for the next year, while the
right arrow shows the previous year. The up arrow shows
the timetable for the previous Study Program, while the
down arrow shows the next Study Program year.

4. USABILITY TESTS

With both interaction methods ready and sufficiently ro-
bust, usability tests were performed to evaluate the whole
interaction, as can be seen in the Figure 10.

Unlike previous works that usually test their systems in iso-
lated spaces in order to focus exclusively in the study of in-
teraction methods, like [Hespanhol12], we have proceeded
to usability tests in a public space. However, the tests oc-
curred when the flow of people actually present in the pub-
lic space, our department, were low but noticeable. Thus,
we avoid having the comparison of the interaction meth-
ods efficiency compromised due to too many distractions.
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Always less than half a dozen people passed by during the
approximate 15 minutes of usability tests.

The tests consisted in four specific and realistic tasks to be
carried out by the user:

1. Find the phone extension of a given Faculty member
2. Consult the classroom of a given class at a given time
3. Check the address of a given Faculty member

4. Find a specific timetable of a Study Program and fin-
ish the test

Figure 10: User interacting with the new
DETI-Interact

The configuration parameters of the Kinect actions, espe-
cially for the gestures, were tweaked empirically by the
developers to be at least acceptable in the usability tests.

Although every user tested both interaction methods, ap-
proximately half of them started with the Gesture-Based
Interaction and the other half with the Pointer-Based Inter-
action to minimize learning effects.

The possible actions and operations were explained in gen-
eral before the start of the test and some hints were given
during the test in a way that users got to know what they
were supposed to do without knowing the feeling of doing
SO.

In total, there were 17 participants in the usability tests, 8
of them started with the Gesture-Based Interaction while
the other 9 started with the Pointer-based Interaction.
These participants were all students of informatics-related
courses so they were already trained with standard com-
puter interaction. Of all participants, 15 had used touch-
screen devices (like smartphones) before, while the other 2
didn’t. Finally, 15 were male while 2 of them were female.

After they finished each task, they were asked to give a
score for the difficulty, while their impression of the system
was still fresh.

At the end of the test, each participant was given a ques-
tionnaire so they could evaluate the user interface and in-
teraction methods in more detail, while also allowing them
to write their own feedback. A copy can be accessed
through the URL: http://goo.gl/ug67M (only available in
portuguese).

The user questionnaire consisted in three types of ques-
tions: true or false, questions in the Likert scale and open
ended questions.

In true or false questions, users were asked personal ques-
tions: if they had experience with touchscreen, accelerom-
eter or digital compass powered devices, experience with
devices like Kinect, Wii Remote or Playstation Move and
what if they had already used the previous DETI-Interact.
The results, as shown in Figure 11, indicate that nowadays
almost every informatics student has experience with tac-
tile or accelerometer-enabled devices. Also, it shows that
more than half have had contact with the Kinect sensor or
related devices.

Experience in the existing DETI-
Interact

Experience with Kinect, Wii M Yes

Remote, etc
m No

Experience with touchscreens,
smartphones, etc.

t t t t t t t T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figure 11: Personal true/false results

For the questions in Likert scale, they were asked gen-
eral usability questions for each interaction method, for
instance whether they felt the navigation was pleasant, in-
tuitive or required much training. They were also asked
about the difficulty of each action for each interaction
method. Finally, they answered about the general satis-
faction in each interaction method.

In the open ended questions, they were invited to comment
on the set of gestures used, whether they liked them, and
to propose new ideas.

It was observed that when a person is wearing a thick, cot-
ton coats, the precision of skeleton detection decreases thus
negatively affecting the interaction.

Some users commented that Pointer-Based Interaction was
good, especially for selecting Faculty members, yet most
of them took longer using this method of interaction and
made negative comments due to limb occlusion from
Kinect. When selecting something at the left side of the
screen using the Pointer-Based Interaction, the right-arm
would go in front of the left-arm, creating additional diffi-
culty to the proper full skeleton detection necessary by the
Microsoft Kinect SDK.

Another skeleton detection problem occurs when there are
people passing by. As this project is supposed to be de-
ployed in a public space, it is a real concern to improve the
detection efficiency and robustness when more people are
in front of the sensor.

Other common complaints and errors of interaction in-
clude: the non intentional input of gestures, when some-
one repositioned himself/herself more abruptly; the non-



20° EPCG, Viana do Castelo, Portugal, 24-26 outubro 2012 87

responsive time right after a successful gesture, conse-
quence of the sleep time implemented that prevents the
movement of returning from a swipe to be detected as an-
other swipe;

We also observed that 15 of the 17 users intuitively wanted
the swipe to be in the opposite direction, i.e, instead of
moving from left to right to show something that was at the
right side, they wanted to virtually grab the page with their
hand and slide it from right to left in order to view the page
that was hidden at the right side. The direction we chose
seemed appropriate due to the lack of a surface to grab the
DETI-Interact pages. We think that the different direction
users tended to take might be partly related to their pre-
vious experience with touch-devices, like smartphones. If
our system was based on a continuum interaction space,
as introduced by [Marquardtl 1], and the swipe started by
touching the surface and swiping it to the desired direction
(thus grabbing and dragging the page), we argue that we
and every user would agree on the same direction.

In general, the Pointer-Based Interaction was worse, as in-
dicated by the user satisfaction (see Figure 12), the median
difficulty of actions (see Figure 13) and the median diffi-
culty felt by the users in performing each task (see Figure
14); however, user performance was better with Pointer-
Based Interaction in task 3: "Check the address of a given
Faculty member” as can be seen in Figure 15. What we
observed is in agreement with these charts. As it was ex-
pected, PBI is especially difficult when selecting areas of
the screen that are close to the edges, especially at the edge
opposite to the cursor hand (in our tests, the left edge of the
screen) since the arms get interlaced and proper detection
becomes difficult. However, when selecting something in
the middle of the screen, PBI works well and is faster, the
greatest difficulty being the successful detection of a push
gesture that triggers a click. Such is the case of selecting
a Faculty member to view the corresponding webpage and
address, as in task 3. The feedback provided by the users
also supports this. They presented some alternative ways
of executing the clicks that do not have the problem of in-
terlaced arms. One way would be to close the selection
hand (left hand) to trigger a click, which cannot be done in
Kinect for Windows SDK using skeleton frames due to its
lack of precision. Another way would be to nod the head
down for the same effect, thus only requiring one hand.
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Figure 12: Overall satisfaction
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Figure 14: Median difficulty of tasks
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Figure 15: Average difficulty of tasks

5. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

Results have shown that for most of the UI elements, users
preferred the Gesture-Based Interaction over the Pointer-
Based Interaction. However, when users are presented with
multiple selectable elements spread along the screen, they
want to select just the one they intend to, without having to
go through all the others. Therefore, Pointer-Based Inter-
action seems more appropriate in this case.

On the other hand, when presented with a simple screen
with few selectable information, users prefer to swipe in
order to select the next piece of information they are look-
ing for, instead of “pushing” specific buttons to navigate.
In this class, Gesture-Based Interaction simplifies and is
overall better.

Given the mixed interaction advantages, a hybrid solution
seems the most appropriate for a final implementation sce-
nario, as we already expected.
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During the usability tests, we noticed that most users
needed some help in the beginning to interact with the sys-
tem. However, after a short period of time, they were able
to use the interface without major problems. Since normal
users are not supposed to have any training, it is important
to include help and other affordances.

Based on the results of this work, we plan to develop a
new version of DETI-Interact with the hybrid solution, for
deployment on the lobby of our Department and further
logging/testing. Further improvements may include acti-
vation methods to ensure that the system will respond only
to interested users. A possible solution may use a camera
(already available in the Kinect sensor) and face recogni-
tion/tracking software to detect users staring at the monitor.
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Resumo

Nos dltimos anos, varios investigadores tém proposto métodos semiautomaticos para a geracao expedita de
modelos virtuais de edificios e até cidades, em alguns casos direcionados a reconstrucéo do patriménio cultu-
ral. No entanto, a maioria das abordagens propostas foca a geracéo de exteriores. Apesar da investigacéo rea-
lizada em torno da geracéo de interiores ndo ser inexistente, denota-se ainda uma falha de regras reais de
suporte a geracao dos referidos interiores. Para além disso, a especificacdo das regras de geracéo envolve
extensas analises a documentos como livros, documentos historicos, plantas e outras representacdes graficas,
bem como o conhecimento de linguagens de gramatica. Pretende-se seguir estas linhas de investigacao a fim de
obter uma ferramenta de modelacado expedita que produza modelos de alta-fidelidade, empregando modelacao
procedimental. Este artigo tem como objetivo a apresentacéo da arquitetura geral de um sistema para a recons-
trucdo virtual de sitios arqueoldgicos, incluindo exteriores e interiores de edificios, aplicando um novo método
de extracdo de informacéo a partir de dados geograficos e descri¢des textuais. Também se pretende apresentar
a ontologia abstrata que regula a extracao de dados e que define o0 esquema semantico de relacdo entre os dife-
rentes elementos que integram uma cidade genérica, de forma a permitir a derivacéo por parte de outros estilos
arquitetonicos.

Abstract

In the last years several researchers have proposed semi-automatic methods for the expeditious modelling of vir-
tual buildings or even entire cities, in some cases applied to the cultural heritage reconstruction. However, most
of the approaches focus the generation of the building exteriors. Despite the existing research work on interiors
generation, there is still a lack of support from real rules. Besides, the specification of generation rules involves
an extensive analysis of documents such as books, historical documents, floor plans and other graphical repre-
sentations, and knowledge about grammar languages as well. We intend to follow these lines of research in or-
der to get an expeditious modelling tool that will produce high fidelity models, employing procedural modelling
techniques. This paper aims to present the global architecture of a system for the reconstruction of virtual heri-
tage sites, applying a new method for extracting information from geographical data and textual descriptions.
Moreover, it is intended to present an abstract ontology to rule the information extraction and defines a seman-
tic relationship between the different elements that compounds a generic city in order to allow derivation by
other architectonic styles.

Keywords
Grammars and Other Rewriting Systems, Computational Geometry and Object Modeling, Ontology, Rule-based
generation model, Procedural Modelling, Three-Dimensional Graphics and Realism.
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1. INTRODUCTION

Accurate 3D reconstruction and realistic visualization of
both archaeological sites and ancient monuments allow
experts to fine-tune their theories about the lost links in
the history of civilization. Although the 3D reconstruction
is a major challenge, precisely because of the lack of vis-
ual information, it constitutes a crucial task for experts
who are interested in studying and interacting with long
disappeared settlements and structures. Furthermore, the
public in general will be provided with the tools to ex-
plore these archaeological sites within virtual environ-
ments, thus fostering cultural, social and scientific par-
ticipation.

To achieve these reconstructions, the textual descriptions
and geospatial data collected by archaeologists on site
may be used to overcome the absence of visual informa-
tion. Still, this data will not suffice, in which case proce-
dural modelling turns out to be essential in order to avoid
a great deal of time and labour consuming modelling
processes.

Several researchers have proposed semi-automatic meth-
ods, using procedural modelling, to generate virtual mod-
els of buildings or even entire cities. Generally these ap-
proaches focus only on buildings exteriors or on buildings
interiors generation. In this work the centre of attention,
of the proposed methodology, goes to complete buildings,
with interior and exterior, and to the heritage architectural
rules by which they were built to generate complete 3D
traversable models.

Far from being an easy process, the specification of these
rules does involve an extensive analysis of the informa-
tion contained in different sources (documents, ancient
books, drawings, floor plans, etc.) and knowledge about
grammar languages. Therefore, we want to contribute to
the automation of some stages of this process, by devel-
oping methods to automatically extract and convert the
information found on textual descriptions into an unified
data model.

In this paper it is presented the architecture proposed for
ERAS, an expeditious modelling tool for the reconstruc-
tion of archaeological sites with traversable buildings.
The architecture section will expose the main constituent
processes: the information extraction process and the pro-
cedural modeller process. In the other hand, it will be
presented a first approach of the semantic schema that
will provide architectural knowledge to ERAS: the ontol-
ogy. Based on it, this tool will be capable to extract in-
formations from textual descriptions in order to mount a
guiding data schema, endowed of architectonic aware-
ness.

2. RELATED WORK

Most techniques for procedural modelling of buildings
mainly concentrate their efforts on the generation of mod-
ern structures. In the past few years several methods have
been presented (e.g. [Parish0l, Greuter03, Wwsr03,
Finkenzeller05, Martin05, Miiller06b, Weber09]) which
address different aspects for procedural modelling of ur-

ban environments. Most of them are discussed by Watson
et al. in [Watson08] where several other aspects, advan-
tages and practical applications of this promising area are
also discussed. One of these applications is on the model-
ling of cultural heritage structures. A cited example is the
modelling of ancient Roman Pompeii [Muller05] (lItaly)
and Mayan Xkipché [Muller06a] (Mexico). The XL3D
modelling system [Coelho07] operates automatically
based on a modelling specification and geospatial L-
systems. The results obtained with the modeller have
proved the potential to model virtual urban environments.

A common feature among these works is that the main
effort is on the generation of the exterior of the structures.
In most of the approaches the interior of the structures is
not generated, thereby they are not traversable. In [Mar-
tin05], the author addresses this issue using graphs which
represent the rooms of a house and the connections be-
tween them, to generate modern traversable houses. In
[Hahn06], Hahn et al. also address interior generation,
namely in real time, by randomly dividing rectangular
floors, corresponding to building interiors, into rectangu-
lar rooms and hallways. Both these methods still prove to
be unsuccessful if the goal coincides with the generation
of structures which may represent real buildings. Rau
Chaplin and co-workers [Rau-Chapplin96] applied shape
grammars, usually used on exterior facades, to generate
building divisions, which fit layout tiles from a library of
room layouts. Each division is then fulfilled with furniture
according to its functionality. Marson and Musse
[Marson10] suggest a method for interiors generation
based on squarified treemaps, which consists in a recur-
sive subdivision of functional areas into rooms. The last
step is the creation of the corridor to connect the rooms.
Tutunel et al. [Tutunel10] developed a expansion-based
floor plan generation technique. In this work the authors
map the rooms into classes to define the adjacency be-
tween them. Next, the rooms are placed in the layout and
expand until touching each other. Charman [Charman93]
presents a technique that solves the generation of room
layouts when the problem is stated as a planning issue.
The author’s planner works based on aligned-axis rectan-
gles with variable position, orientation and dimension,
which represent restrictions given by the user in order to
express geometric constraints. Marrell and co-workers
[Merrell10] also proposed a method to generate house
interiors, using Bayesian networks, trained with real-
world data. This networks provides floor plans stochasti-
cally, that are then transformed in 3D models including,
doors, windows and roofs.

In [Rodrigues08a] the authors address this problem con-
cerning modern houses, where a method for the automatic
generation of traversable houses, using architectural legal
rules and a L-system to generate the interior rooms, was
presented. In [Rodrigues08b], the authors proposed a
method for the automatic generation of heritage sites with
particular focus on Roman civilization structures, where
several rules were written based on the knowledge left by
Vitruvius, mostly through the reading of the Portuguese
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adaptation from M. Justino Maciel “Tratado de Arquitec-
tura” [Maciel06]. This method extends the one already
applied on modern houses.

As stated by Watson et al. [Watson08] the automated
production of rules is one of the most challenging aspects
on procedural modelling. Muller et al. in [Muller07] pre-
sented one initial work towards this goal where they de-
vised algorithms to automatically derive shape grammar
rules from single facade images that can be used on a
procedural modelling technique. The automated genera-
tion of rules from textual descriptions, contained on
documents or books, implies the processing of the written
text and the extraction of the information relevant for the
production of the rules.

The Gate platform - General Architecture for Text Engi-
neering- and the NLTK Project - Natural Language Tool-
kit are some of the solutions developed which can help
researchers and programmers to develop applications that
need some kind of natural language processing. While
NLTK presents itself as a set of libraries and programmes
developed in Python [Garrette09], the Gate platform has
an open-source infra-structure to develop components for
the natural language processing [Bontcheva02].

The NooJ platform [Silberztein04] is a cooperative and
free environment of linguistic development that includes
a vast set of resources and modules in more than ten lan-
guages. With this platform it is possible to analyse the
grammatical, syntactic or morphological structure of a
text or group of texts, being able to process more than
100 file formats, including PDF and HTML.

In [Rodrigues10] the authors present a first attempt to
generate buildings’ models from textual descriptions writ-
ten in Portuguese language. The prototype developed
uses Port4Nooj [Ribeiro08], a Nooj version for Portu-
guese language, to extract the relevant information from
the textual description and build a cityGML [Kolbe05]
representation of a simple 3D church’s model.

Liu and co-workers [Liu08] proposed an ontology-based
method to guide the generation of Chinese cultural heri-
tage buildings. In their system, the user can specify the
rules of the building styles in a DTD format, and an urban
map to be reconstructed. A style checker uses the rules
and an ontology defining the semantics between the city
elements to approve or disapprove the generated building
models in a XML. The checking process aims to find a
valid XML with a coherent city model to guide the virtual
generation of the urban map submitted. Tutunel et al.
[Tutunelll] developed a framework that also integrate
ontology-based structures. This framework combines a
set of procedural modelling techniques, which are used
according to the phase of the generation. These tech-
niques communicate with a semantic moderator to reach
information about the buildings, using a semantic library
with classes, attributes and constraints. This information
is then combined by the moderator into a semantic model
of the building, constituting an advisory base structure
used to avoid conflicts, such as undesired buildings inter-

sections or wrong associations like applying a bathroom
window into a bedroom.

Differently from the referred works, ERAS is an expedi-
tious tool that will automatically extract the informations
from textual descriptions and geographical data in order
to produce an ontology-based data schema, which will be
used to generate a consistent virtual model regulated by
editable rules of production. The next sections will ex-
pose an architecture proposal for our system, explaining
the processes to extract information and to generate the
virtual models. Moreover, it is intended to present a new
ontological data schema that will be integrated in the
ERAS system to provide archaeological organization
knowledge.

3. ERAS ARCHITECTURE

To reduce the amount of human intervention, this work
aims, besides other objectives, to develop an expeditious
3D modelling system. Accordingly, our modelling system
will be guided by heritage knowledge about the construc-
tion rules of heritage structures, encoded in a formal
grammar by expert knowledge in historical architecture
procedures. This system will also encompass the model-
ling of facades and interiors in a way that both modelling
processes integrate seamlessly and complement missing
knowledge of the structure.

The specification of the rules used on the procedural
modelling process is not an easy process since it involves
an extensive analysis of the information contained in dif-
ferent sources (documents, ancient books, drawings, pho-
tographs, floor plans, etc.) and knowledge about grammar
languages. We intend to contribute for the automated
generation of rules from textual descriptions contained on
documents or books.

Therefore, we propose the development of a tool, ERAS,
for archaeologists to produce enhanced virtual recon-
structions of archaeological sites. The architecture pro-
posed for this tool (Figure 1) is composed by two main
processes as follow:

1. Information Extraction Process;
2. Procedure Modelling Process.

v
| GIs @ Information Sources
e J

Information Extraction Process |
Ontology
; Text Information |_| S|
Sl Mapping Retrieval i h = |

User's
Visual Editor

Ontology-Based [ | os |
Populated Data Schemaf } Rues: |

Procedural Modelling Process |

Generate Ancient | |Generate Ancient|| Produce Ancient | | g :
L

City Plan City Structures || Building Interiors | ! |
| City Models

Figure 1. Architecture of ERAS, composed by two processes:
the information extraction process that acquires the relevant
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information relevant and determines the production guidelines
and the procedural modelling process that constructs the 3D
model of the ancient city based on architectonic editable rules.

The information extraction process will derive a struc-
tured data set from several information sources (e.g.: geo-
spatial data, textual descriptions). Such information ex-
traction process will be based on an Ontology created to
this domain that will allow eliminating ambiguities and,
alternatively, adding semantic information to our model.
Thereby, this process results in a fulfilled data schema in
which are set the city elements, including the buildings,
and for each building is defined its divisional rooms.

The procedural modelling process is now ready to use the
data schema to produce the virtual model. However, this
process is regulated by a set of defined rules according to
an architectonic style. The rules also have the crucial mis-
sion of avoiding inconsistency in generation, for instance,
preventing the generation of buildings upon streets or
putting windows on facades that are between adjacent
houses. The rules, as the ontology, are editable thus a
visual interface will let the user visualize and modify the
rules to customize the generation constraints or guide-
lines, according to user’s expectations or expert’s point-
of-view.

Taking rules in consideration, the procedural modelling
process will be done in three stages. In the first one, it is
generated a plan of the city in which is determined, at a
very low level of detail, the placement of the basic com-
ponents (e.g. streets, buildings, gardens, etc.). Then, the
components are converted to tri-dimensional shapes with
an increased detail (e.g. building mass models and street
marks). At this point, the model does not contain the inte-
rior of the buildings, only an approximation to the exte-
rior of the buildings. Hence, the final step is to generate
the interiors where the exterior can act as a constraint, for
all buildings in the model. The floor plans are generated
with a defined adjacency for the divisions based on on-
tology and rules. Then, these divisions will be expanded
until they fit the external contour. Finally, the buildings
interiors are transformed into tri-dimensional representa-
tions with transitions between the rooms, such as win-
dows and doors, were properly applied.

3.1 Information Extraction Process

We will define, in the section 4, an ancient urban ontol-
ogy that best describes the semantic information of an
archaeological environment. The ontology must deal with
cultural and age difference, thus producing a general in-
formation model but that can encode different cultures
and ages styles. This ontology constitutes a shared vo-
cabulary that will allow modelling the type of objects and
their properties and relations, including geospatial infor-
mation. This vocabulary will be used by the information
extraction module to encode structured data from the tex-
tual descriptions. In several documents one can find tex-
tual description of ancient structures and sometimes defi-
nitions of architectural styles. This textual information
can be used to collect a set of guidelines which is a data
schema containing the definitions of the existing elements

in the city. This data schema will guide the procedural
modelling process. In a recent work [Rodrigues10] we
presented a first approach for the expeditious building
modelling from textual description. The prototype devel-
oped was used to automatically produce simple 3D mod-
els of monumental buildings based on a textual descrip-
tion written in Portuguese language. We intend to im-
prove this methodology in order to generate more de-
tailed 3D models of several types of structures, guided by
the ontology defined and to extract information from ge-
neric descriptions, for instance, to define a specific build-
ing, with a position and a humber of floors and room di-
visions. Other feature supported by this system is the ca-
pability of improve data models fidelity by obtaining the
real positions of the elements present in the descriptions,
whenever possible. This kind of information is provided
by GIS (Geographic Information System) databases that
retrieve a set of coordinates defining a street network or a
building’s base polygon. This information has to be con-
verted by this process to an unified format used to map
the virtual model, which was previously made by Coelho
and co-workers[Coelho07].

The information extraction process will be responsible for
translating the unstructured data presented on plain text to
a more formal, ontology based, data that will be used for
procedural modelling. This module will use the GATE
("General Architecture for Text Engineering"), which is
bundled with a free Information Extraction system that
will be configured to work for this domain and ontology.
Moreover, the resulting data may contain geographical
coordinates associated to the elements in the produced
data schema, in order to provide location awareness.

The data schema produced by this module will feed the
procedural modelling process while the rules will regulate
it to ensure a reliable consistent model generation in order
to avoid awkward situations such as buildings upon
streets or even to amplify data to deal with the lacks of
information.

3.2 Procedure Modelling Process

The second module is related to our recent work on expe-
ditious modelling of urban [Coelho07] and archaeological
[Rodrigues08b] environments. In the former it was de-
fined a methodology for expeditious modelling of 3D
virtual environments based on “Geospatial L-systems”, a
derivation of parametric L-systems [Prusinkiewicz90].
This methodology was mostly applied for the generation
of urban environments (Figure 2). In the latter a frame-
work for expeditious modelling of ancient structures was
defined, based on a set of rules derived from construc-
tions rules from the period of time in consideration and
from expert knowledge. The buildings generated include
the interiors and are traversable. This framework was
applied to generate roman structures using Vitruvius’
architectural rules (Figure 3). We intend to improve and
merge these two works to develop an unified framework
for the expeditious modelling of ancient cities with all
their entities, where the buildings interiors are also gener-
ated depending on the active level of detail.
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Figure 2. Urban environment procedurally generated
[Coelho07]

Figure 3. Rule-based generation of ancient roman houses; left:
exterior appearance [Rodrigues11]; right: interior facade [Ro-
drigues08b].

The archaeological data collected on site will be stored in
a geospatial database according to the defined ontology.
This data will be amplified in order to generate the 3D
virtual environment by using geospatial L-systems. This
technology, already tested with good results in urban en-
vironments [Coelho07], uses a set of rules that encodes
geospatial knowledge about the site such as the location,
external polygon, type and height of each struc-
ture/building. The result of this first stage is a basic map-
ping of the entire archaeological site with a low level of
detail, i.e., buildings, streets, gardens and other city ele-
ments will be, initially, represented by a two dimensional
shape, creating a sort of a floor plan of the whole city. In
a second stage, the two-dimensional shapes will be re-
placed by tri-dimensional shapes in order to improve de-
tail and produce empty buildings mass models. At this
point the city model should have the basic street defini-
tion and the buildings already assumed a 3D shape with a
proposal for the outer facades. The last stage of the gen-
eration is reserved to the building interiors generation.
The floor plans are generated for each produced building
in the model and for each floor in all building. At this
point, the floor plans have a two-dimensional representa-
tion and define the rooms of a given floor and the respec-
tive adjacencies. Next, the rooms are expanded until fit
the exterior limits, fulfilling the inner space and respect-
ing the defined adjacency. Then, it is marked the transi-
tion points that connect the division to each other and
define the transitional passages between floors. Lastly,
the tri-dimensional model of the interiors are generated,
including the transitional points (windows, doors and
staircases), regarding all the defined constraints. The
whole process follows the guidelines previously extracted
which are based on textual descriptions and ontology.

4. ERAS’S ONTOLOGY APROACH

The ontology is the semantic structure that describes the
relationships between the different elements on a system,
as can be noticed in [Liu08]. This semantic definition
represents by itself a guideline for the generation process
by setting up a predefined structure in which every ele-
ment should fit on. In order to define an ontology for
ERAS system, the first approach was to develop a seman-
tic structure that defines the set of abstract elements pre-
sent on a abstract city. This ontology is based in the fol-
lowing principles:

= A city is composed by blocks and distribution net-
works, such as streets and water networks;

= The other components of the city are generated upon
a block;

= Buildings can have gardens (private gardens) but
gardens may also hold buildings (public gardens);

= A building is an abstract structure of a city that is
constituted by one or more building parts;

= A building part is a vertical composition of a build-
ing and the horizontal compositions, floors, are seen
as specializations of building parts;

= A building part is also a container of building divi-
sions, such as main corridors and rooms, possibly
containing other building parts;

= Building divisions have transitions or points of con-
nection with the exterior of the building or passages
for other divisions, such as windows or doors.

In Figure 4, it is shown the ontology used on ERAS ac-
cording with the mentioned premises.

WaterNetwork

‘ ComunicationNetwork

‘ StreetNetwork

,,

sidewalk |7 srrect|

o

‘ Division M Transitions =]
] ‘ Window
R ¥ 1

Figure 4. ERAS’s abstract ontology, defining the relations be-
tween city elements.

Our ontology was planned to allow extensions to other
architectonic styles. The city elements of a particular style
can inherit characteristics from the main elements present
in the abstract ontology. For instance, a roman style is
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constituted by its own building types that inherit from the
building of our ontology (Figure 5). The mechanism will
allow a reutilization of the elements and the expansibility
of the ontology to other architectonic contexts.

| ArchitectureStyle |<]—| Roman ‘

classifies classifies

Bridge |<l—{ RomanBridge ‘
4‘ Block|<l_l R For um|
[pukangl<3 —

‘ Vom'ltorium| |Ad'ltusMaximus|

OtherRomanDivison

| Frigidarium

| Orquestra " Cavea || Proscaenium || Pulp'rtum‘ ‘ ScaeneaFrons|

Figure 5. The inheritance of the roman style elements from the
abstract ontology

5. CONCLUSION AND FUTURE WORK

In this paper we presented the system architecture of a
tool that will enable archaeologists to produce a virtual
reconstruction of an archaeological site in a short time
period. The defined architecture exposes two main action
processes: the extraction information process and the
procedural modelling process. The first one proposes an
innovative way of collecting and processing automatically
the informations present in textual descriptions and GIS,
based on our ontology. The output produced it is a struc-
tured data schema, with amplified data, that will be used
by the procedural modeller, the second operating process.
This generator applies the data schema given by the first
process, and generates the 3D model of a city in a few
steps. It is regulated by the rules that avoid inconsisten-
cies in generation (e.g. generating building upon streets or
intersecting each other) which can be edited by the user.
Furthermore, it was presented the ontological data struc-
ture that guides the extraction of informations to form a
coherent data schema. The designed ontology is abstract
enough to be reused and expanded to a concrete architec-
tonic style.

All the main technologies and methodologies needed to
achieve the main goal of the project have been success-
fully tested in previous projects. Thus, we are confident
that the hard work of integrating them in one single sys-
tem capable of producing virtual reconstructions of ar-
chaeological sites will be successful.

In future work, we intend to develop each operating proc-
ess described in ERAS architecture section based on our
previous work. Our objective is to build a functional tool
endowed of semantic capabilities to extract automatically

informations that will feed the procedural modeller in
order to produce enhanced virtual representations. The
ontology will be also refined and structured to be enabled
for use by the extraction information process. It is also
our intention to develop a graphical user interface to pro-
vide an interactive way to the user of editing the onto-
logical data structure and the rules that will control and
constraint the generation process. Finally, it is expected a
successful development and integration of all the referred
components to provide an innovative tool to aid archae-
ologists refining their theories, based on faithful and con-
sistent virtual representations.
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Resumo

O incremento de informagcdo visual nos novos media veio conferir a cor um papel novo e preponderante. Entre
outros, a cor é fundamental na destringa de contetidos, possibilitando uma percecdo integral das coisas. No
entanto, algumas pessoas tém uma deficiéncia visual designada deficiente visdo da cor, a qual limita a visdo da
cor de uma forma adequada, e que compromete a perce¢do correta dos conteiidos visuais.

De modo a ultrapassar este impedimento, neste artigo é proposto um algoritmo que pode ser usado para adap-
tar a cor para dicromatas, melhorando a perce¢do de imagens a cores. Consequentemente, as imagens tornam-
se mais legiveis e é melhorado o discernimento dos respetivos conteiidos visuais.

Palavras-Chave

Daltonismo, dicromacia, protanopia, deuteranopia, deficiente visdo da cor, adaptacdo de cor, mapeamento de

cor, recoloracado.

1. INTRODUCAO

A difusdo de contetidos visuais em ambientes computa-
cionais veio conceder a cor uma preponderante posi¢io
como componente comunicacional. Além do seu inerente
cardter de signo e da sua funcao no design, a cor é ainda
uma componente fundamental na destrin¢a dos contetdos
graficos. No caso particular das imagens, sobre as quais
recai a atencdo no presente artigo, sao as cores dos diver-
sos elementos que constituem a imagem que possibilitam
a distin¢do entre eles, permitindo perceber o que a ima-
gem contém e entender a mensagem subjacente.

Embora a grande maioria da populagio seja portadora de
uma normal visdo da cor, a deficiente visdo da cor
(DVC), correntemente conhecida como daltonismo, atin-
ge cerca de 5% da populagdo. Sendo que esta insuficién-
cia visual leva a redugdo da gama cromadtica visualizada,
sdo vdérias as cores que, embora tendo matizes bastante
distintos, sejam vistas de igual forma, levando a ambigui-
dade na interpretacdo de contetidos nas imagens.

Neste contexto, neste artigo vem apresentar-se uma pro-
posta de um algoritmo de recolora¢do para os casos mais
frequentes de dicromacia (deuteranopia e protanopia, por
esta ordem), mostrando os resultados obtidos na adapta-
¢do de cor em imagens.

2. VISAO DA COR

Ao nivel do olho humano, a visdo da cor é possibilitada
pela existéncia de células, designadas cones (L-cones, M-
cones e S- cones), que existem ao nivel da retina, sendo
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que a cor percebida resulta da mistura da informagdo
recolhida pelos 3 tipos de cones. Pelo facto da cor resul-
tar da combinagdo de 3 canais distintos, a normal visao da
cor designa-se tricromacia [Paterson'03]. Existem, no
entanto, casos em que um (ou eventualmente mais que
um) tipo de cones apresenta falha total ou parcial de sen-
sibilidade, com consequente adulteracdo na percecdo da
cor. Quando um tipo de cones apresenta malfunciona-
mento, designa-se tricromacia anémala e quando um tipo
de cones nao funciona, de todo, designa-se dicromacia.
Designa-se monocromacia (quando dois ou os trés tipos
de cones nio funcionam, de todo) [Birch'01], [Case'03].

(b)

(c)

Figura 1: Circulo cromitico' quando visto por uma
pessoa com (a) normal visao da cor; (b) deuteranopia
e (c¢) protanopia.

' A imagem em (a) foi gerada usando Processing 1.5.1 e as
imagens em (c) e (d) foram obtidas a partir da imagem (a), por
via de simulag@o cujo algoritmo vem referido em [Vienot et
al.'99].
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No caso do algoritmo proposto neste artigo, sdo conside-
rados os casos de dicromacia em que os cones afetados
sd0 os L-cones (protanopia) ou os M-cones (deuterano-
pia), pelo facto de constituirem os casos com maior taxa
de incidéncia para esse tipo de DVC e ainda pelo facto de
sendo um nivel de severidade média, representarem uma
limitacdo na perce¢do muito mais incapacitante que a
tricromacia anémala (que pode até ser ligeira).

3. ALGORITMOS DE RECOLORACAO

Desde ha cerca de uma década e meia, tém vindo a surgir
tentativas de promover a melhorias da forma como os
dalténicos veem as cores, particularmente algoritmos de
recoloracgdo para serem aplicados em imagens estiticas. A
grande maioria dos algoritmos propostos na literatura tem
por alvo a dicromacia (por ser mais incapacitante que a
tricromacia anémala), especialmente a deuteranopia e
protanopia, pela sua taxa de incidéncia.

Os algoritmos usam estratégias distintas e, em funcdo
disso, é adotado o espaco de cor que melhor se adequa ao
processo de ajustamento da cor. Uma vez que as imagens
se encontram armazenadas sob o formato RGB, na maio-
ria dos casos, a cor € convertida de RGB para o espago de
cor, no qual a cor € alterada/adaptada e, depois reconver-
tida novamente para o formato de cor RGB. Sdo vdrios os
espacos de cor usados e, nos quais € feita a adaptacdo da
cor. Outros casos existem em que sao usados os parime-
tros de sensibilidade dos cones a luz, os seja, os valores
LMS, nomeadamente em [Yang et al.'04], [Ma et al.'06],
[Jefferson et al.'06] e [Jefferson et al.'07], assim como em
[Lee etal.'11].

A semelhanca do algoritmo apresentado neste artigo, em
[Yang et al.'03], [laccarino et al.'06] e em [Huang'08] séo
usados espacos de cor (respetivamente, os espaco HSI,
HSL e HSV) similares ao HSV, a seguir apresentado.

4. ALGORITMO PROPOSTO

O algoritmo proposto leva em conta a forma como os
deuteranopes e tritanopes vém as cores (que € deveras
semelhante): apenas conseguem ver dois tons vivos, 0s
amarelos e os azuis. Todas as outras cores sdo Vvistos
como pardas. Por esse motivo, o objetivo principal do
algoritmo € o de transformar os matizes vivos na drea dos
rosas, vermelhos e laranjas (que sdo confundidos pelos
dalténicos com verdes e azuis descolorados), em outros
matizes igualmente vivos (considerando a forma como
estes dicromatas os veem).

4.1 Representacao da Cor

O HSV (representado geometricamente por um cone
invertido, conforme ilustra a Figura 2) foi o espaco de cor
escolhido para representar a cor, dado o seu carater intui-
tivo na forma de variagdo das cores em fungdo da varia-
cdo dos parametros, respetivamente hue (matiz), satura-
tion (saturagdo) e value (valor/luz) [Smith'78], [Foley'91].

As cores sdo representadas por um triplo, i.e., C = (H, S,
V), onde 0<H<360 e 0<S,V<I. H representa o matiz, e
permite distinguir o verde do amarelo e do azul (como
ilustra a figura 2). A saturacao S relaciona-se com a pure-

za versus adicdo de cinza e o V (valor) corresponde a
luminosidade da cor.

matiz (hue)

Saturaca

luz
(value)

Figura 2: Representacio geométrica® do espaco de cor
HSYV (hue, saturation, value).

4.2 Alteracao da Cor

Com base na especifica¢do da cor no espago de cor HSV,
C= (H, S, V), sendo que a alteragdo dessa cor leva a
obtencdo da cor C’ = (H’, S’, V’), onde:

H'=H+AH S'=S+AS V'=V+AV (€]

Neste contexto, o problema foca-se na forma como os
fatores AH, AS e AV sido encontrados, de forma a que a
nova cor seja mais conveniente quando observada por um
detentor de DVC.

4.3 Estratégia do Algoritmo

A estratégia adotada para a recoloragdo faz um tratamen-
to distinto entre as cores muito escuras e as restantes. As
primeiras sdo ainda mais escurecidas, através do decre-
mento do pardmetro V (value), para metade do seu valor
original. Para as outras cores, o procedimento é o seguin-
te:

= As cores cujo matiz se encontra na zona dos amare-
los alaranjados, amarelos e verdes, permanecem inal-
teradas;

=  As cores cujo matiz se encontra na zona dos azuis é-
lhes incrementada a saturacdo (para o dobro do seu
valor original);

= Os matizes na zona dos magenta-vermelho-laranja
sd0 mapeadas em zuis e violetas, sendo-lhes ainda
reduzida a saturag@o (para metade do seu valor origi-
nal)

O mapeamento das cores vivas que se encontram na zona
dos magentas, vermelhos e laranjas em azuis prende-se
com o facto de os amarelos e os azuis serem as Unicas
cores vividas que podem ser discernidas pelos deuterano-
pes e tritanopes. Sendo que os amarelos tém uma area de
diversidade cromdtica mais reduzida (como pode ser visto
pela figura 3), considerou-se o dominio de azuis como
uma area destinatdria mais conveniente no mapeamento.

No entanto, importa garantir a destringa entre as cores
que sdo originalmente azuis e as que sdo mapeadas para
azul. A garantia dessa distincdo € proporcionada pela
alteracdo da saturacdo: a saturagdo € incrementada para as
cores originalmente azuis e decrementada para as cores

% Imagem gerada usando Processing 1.5.1.
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mapeadas em azuis. Este esquema evita, quase totalmen-
te, a sobreposi¢@o de cores.

4.4 Mapeamento dos Matizes da Area Magenta-
Vermelho-Laranja

O mapeamento em azuis, das cores da zona magenta-
vermelho-laranja é efetuado através de uma simetria de
matizes, criada na linha dos 300°, onde se encontra o
magenta.

Por meio desta simetria, a medida que os matizes se afas-
tam do magenta (no sentido contrdrio aos ponteiros do
rel6gio), sdo mapeados em violetas e azuis, cada vez mais
distantes do magenta (mas no sentido dos ponteiros do
rel6gio).

30

170-—-—..

zona de cores
a mapear

zona de destino
das cores mapeadas

300=-60

Figura 3: Mapeamento de matizes da zona magenta-
vermelho-laranja em matizes da zona ciano-azul-
violeta.

Sendo que a drea de origem (magenta-vermelho-laranja) é
menor que a drea de destino (violeta-azul-ciano), € usado
o teorema de Thales (eq. (2)) para possibilitar uma distri-
buicdo ajustada e obter uma correspondéncia uniforme.

T~ Cpin _ JG_JGmm o 2

Tmax — Tmin Jemﬂ:( - lgmin
o é um valor pertencente ao intervalo [Otpin,Omax] € P € 0
valor correspondente no intervalo [, Bmax]-

Aplicando a eq. (1) e considerando o dominio de matizes
a transformar [hp; min, hp1_max] € 0 dominio de matizes de
destino [hpy min, hpo_max], Obtém-se a equagdo que possibi-
lita 0 mapeamento do matiz original no matiz adaptado
(respectivamente hyyg € hgna, na eq. (3)).

h.. — [hor‘:’g - th_min)(h 2 max hﬂz_min]
Final h —h

D1 max D1_min

+ th_m:'n (3)

Mais especificamente, [-60,30] é o dominio de matizes a
transformar e [300,170] é o conjunto de destino desses
matizes, conforme ilustrado na figura 3.

Note-se que o dominio de destino do mapeamento é
maior do que o dominio de origem. Este facto é vantajo-
so, na medida em que € possivel dispersar os matizes
mapeados pela drea de destino, evitando a sua concentra-
¢do, o que ajuda a sua destringa (como se pretende).

Além disso, o valor de inicio do dominio de destino é
mais elevado que o valor de final, o que possibilita a

simetria (relativamente ao ponto de 300°). Assim, os
matizes ligeiramente superiores a 300 sdo mapeados em
matizes ligeiramente inferiores a 300, e & medida que os
matizes se tornam gradualmente superiores a 300, sdo
mapeados em matizes proporcionalmente inferiores a
300.

5. EXPERIENCIAS

O algoritmo de recoloragdo foi implementado com recur-
so a0 HTMLS (e javascript), na medida em que o objeti-
vo final é a aplicacdo do método na recoloracio de pagi-
nas web, na perspetiva de melhor a acessibilidade de pes-
soas com DVC, fomentando a inclusio.

O novo elemento canvas, facultado pelo HTMLS, permi-
te alterar a imagem, pixel a pixel, a semelhanca de outros
sistemas graficos existentes (e.g., o Processing ou
openGL).

6. RESULTADOS

Quando um deuteranope ou um protanope vé€ a imagem
original, ndo vé€ as flores rosas, lilases e vermelho corre-
tamente, sendo vistos como cores pardas, por vezes, com
a mesma tonalidade que a verdura de cor verde. No caso
do vermelho intermédio, as flores sdo completamente
confundidas com o verde (ver canto inferior esquerdo da
figura 4).

Apés a recoloracio, as flores que sdo originalmente azuis
assumem um tom forte conferido pela saturacdo, que se
torna mais alta. Em contrapartida, as flores cujas cores
foram mapeadas em azul, t€m uma tonalidade algo mode-
rada, controlada pela redugdo na satura¢do. O algoritmo
possibilita a coeréncia percetual apds a recoloragdo, para
duas cores com 0 mesmo matiz original e com luminosi-
dade diferente (e.g. vermelho claro e escuro).

Apés a recoloragdo da imagem, a legibilidade aumentou,
havendo uma clara destringa entre a verdura e as flores.

7. CONCLUSAO

A deficiente visdo da cor apresentada por deuteranopes e
protanopes, reduz a sua visdo da cor a apenas dois mati-
zes de cor, o azul e o amarelo, sendo que todos os outros
matizes vistos pelas pessoas com normal visdo da cor se
reduzem a um verde ou azul pardo. Assim, na adaptacdo
que foi realizada foi considerada a impossibilidade de
visualizagdo de determinados tons e considerando o
dominio cromdtico que as pessoas detentoras da condi¢do
de DVC conseguem ver.

Sendo que a maior parte dos verdes que existem se rela-
cionam com a natureza, a forma descolorada como sido
vistos ndo interfere com a percecdo. Por esse motivo,
poderdo permanecer inalterados. As cores vibrantes na
drea do magenta, laranja e sdo mapeadas em cianos/azuis
e violetas, tendencialmente vibrantes, possibilitando que
assim sejam percebidas.

No global, apés a adaptagdo de cor, a legibilidade das
imagens aumenta, promovendo uma perce¢do mais pro-
xima do real, para os deuteranopes e para os protanopes,
melhorando a sua condi¢cao como observador.



102 20° EPCG, Viana do Castelo, Portugal, 24-26 outubro 2012

Visdo Normal da Cor

Imagem
Original

Imagem
Recolorida
(por aplicacao
do algoritmo)

(@)

Vista por um Deuteranope

Vista por um Protanope

(b) ©

Figura 4: Na 1° linha vé-se a imagem original quando vista por uma pessoa com (a) visio normal®; (b) deuterano-
pia e (c) protanopia. Na 2" linha vé-se a imagem original recolorida pelo algoritmo proposto, quando vista por
uma pessoa com (a) visao normal; (b) deuteranopia e (c) protanopia. A simulacao foi implementada com recurso a
[Vienot et al.'99].

3 Tirada de http://www.flickr.com/photos/, com cortesia de Dave - aka Emptybelly (licenca da imagem: CC Attribution-

NonCommercial 2.0).

A partir de http://mribeiro.ipcb.pt podem ser encontrados muitos outros exemplos de aplica¢do do algoritmo de recoloracio.
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Resumo

A introducdo de objectos virtuais em ambientes de Realidade Aumentada em tempo real requer normalmente a
configuracdo de marcas pré-definidas e a sua posterior deteccdo no cendrio. Neste artigo € proposto um sistema
semi-automadtico de andlise de estrutura tri-dimensional em fotografias, com o objectivo de introduzir interactiva-
mente objectos virtuais no cendrio. Estes objectos tri-dimensionais sdo representados com a perspectiva correcta
e reagem a elementos da fotografia como se fossem entidades no mundo real. Utilizando este elementos virtuais
€ possivel criar aplicagdes de realidade aumentada em que o utilizador tira uma ou mais fotos de um determinado
local e introduz interactivamente objectos ou elementos virtuais que se misturam com a foto em tempo real. Neste
artigo sdo discutidas novas formas de adquirir imagens e informagao sobre o cendrio envolvendo o utilizador e
também como esses dados podem ser processados para uma correcta visualizacao final do ambiente de realidade

mista.

Palavras-Chave

Realidade Aumentada, Visao por Computador, Computag¢do Gréfica, Multimédia

1. INTRODUCAO

A maior parte das aplicagdes de Realidade Aumentada
(RA) utilizam imagens do mundo real como base mas
com limitacdes e constrangimentos por forma a que os
elementos e grafismos virtuais sejam integrados correcta-
mente no cendrio. Muitas usam cendrios fixos com mo-
delos pré-construidos a partida, enquanto outras utilizam
referéncias no cendrio como por exemplo marcas. Este ar-
tigo propde um sistema para construir aplicacdes de RA em
qualquer espaco sem um conhecimento a priori do mesmo.
Mais concretamente, pretende-se criar ambientes de RA
em espagos escolhidos pelo utilizador oferecendo a pos-
sibilidade de interaccdo com esse espago de forma virtual
mas tendo em conta propriedades do mundo fisico.

Por detrds deste projecto estd a motivagdo de construir
aplicacdes interactivas que permitam ao utilizador refa-
zer, redefinir e alterar virtualmente um espaco pessoal.
Possiveis implementagdes deste sistema seriam importan-
tes para aplicacdes de decoracdo de quartos, reorganizagao
de interior e mobilidrio, jogos e sistemas de modelacdo e
animacao 3D.

Tendo em conta as motivacdes descritas o principal pro-
blema considerado neste artigo serd como adquirir vir-
tualmente um espago designado pelo utilizador e usar o
modelo detectado para adicionar informagao virtual tri-
dimensional de forma geometricamente correcta. Adicio-

nalmente deverd ser possivel interagir com o modelo final
em tempo real, respeitando as propriedade da cena repre-
sentada na imagem. Mais do que construir um sistema de
reconstruc¢do 3D foto-realisticamente perfeito, pretende-se
a construcdo de um modelo suficientemente robusto cons-
truido interactivamente por um utilizador ndo especiali-
zado.

A solucdo proposta sugere um modelo de interac¢do com
o utilizador para adquirir uma imagem do cendrio. Segui-
damente sdo utilizados vérios algoritmos para detectar ele-
mentos visuais nessa imagem. Por fim, uma aplicagio de
Realidade Aumentada é proposta.

2. TRABALHO RELACIONADO

Existem vdrios tipos de aplicagdes de RA, sendo que os
sistemas mais simples utilizam marcas fisicas que servem
de referéncia para a colocacdo de elementos virtuais em
videos e imagens. Um destes sistemas é o ARtoolkitPlus'
que utiliza marcas quadradas. Outros sistemas utilizam um
cendrio pré-definido e fixo como é o caso do jogo Tennis
Real Play [Laill]. A utilizagdo de cdmaras com senso-
res de profundidade pode facilitar a recuperacdo da estru-
tura da imagem como € exemplo o projecto KinectFusion
[Izadil1]. Alguns projectos como o PTAM [Klein07] de-
pendem de uma inicializa¢gdo com um pequeno video em
translaccdo do cendrio. Depois de processado o video,

! ARtoolkitPlus, http://handheldar.icg.tugraz.at/artoolkitplus.php
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€ possivel gerar uma superficie virtual onde a aplica¢do
de RA decorre. A andlise de uma imagem por forma a
compreender a sua estrutura foi efectuada em vérios pro-
jectos. No Make3D [Saxena09] a imagem é analisada
com algoritmos de segmentacdo para gerar um cenério
tri-dimensional da figura. Em [Lee09] é apresentado um
sistema que analisa linhas da imagem para reconhecer o
espaco virtual da cena. Por fim, [Karsch11] apresenta uma
aplicacdo semi-automadtica de reconhecimento 3D da cena
com introdugdo virtual de objectos. Os objectos possuem
texturas e iluminag@o baseadas na fotografia de entrada.

3. SISTEMA DE REALIDADE AUMENTADA

Imagem de Entrada

Z

Deteccgéo
de Pontos
de Fuga

App RA

Figura 1: Sistema de RA, o utilizador tira
uma fotografia que é analisada por forma a
ser construido um modelo interno do mundo
real. Os objectos virtuais sao posterior-
mente introduzidos com a perspectiva cor-
recta.

O sistema de Realidade Aumentada proposto tem como
objectivo a criacdo de aplica¢des que tenham por base o
espago fisico do utilizador. O objectivo principal € utilizar
o espago fisico do utilizador sem usar marcas no mundo
real e utilizando apenas sensores disponiveis em vdrios
equipamentos. Para tal deverd ser criado um modelo in-
terno do mundo real por forma a que a aplicacdo de RA
possa ser executada sob as imagens capturadas. Os prin-
cipais sensores utilizados serdo cdmaras e acelerometros.
As camaras utilizadas terdo no minimo as caracteristicas
presentes em qualquer camara disponivel actualmente em
qualquer telefone mével ou computador portétil. Nao in-
cluidas nestes sensores estdo as cAmaras com sensores de
profundidade.

Tendo em conta as ideias por detrds deste projecto
realizou-se uma andlise dos principais requisitos do sis-
tema proposto. A aquisi¢do do cendrio da aplicagdo de

Realidade Aumentada devera poder ser feita por um uti-
lizador que ndo tenha grande experiéncia em fototografia
ou manipulacdo 3D. O utilizador devera conseguir iniciar
o sistema com um minimo de instru¢des bdsicas e pouco
ou nenhum treino. O sistema deve criar o modelo espacial
subjacente a aplica¢do que guarde todos os elementos ne-
cessarios a introducdo de elementos virtuais A criagdo do
modelo deverd ocorrer quase em tempo real. A interac¢do
com a aplicacdo que use o modelo deverd ser natural, os
elementos virtuais deverdo revelar propriedades prdprias
do mundo fisico (Ex:gravidade, colisdes com chdo).

O conceito de interac¢do proposto pode ser dividido em
trés momentos: (1) Aquisi¢do, (2) Processamento de
Informacdo e (3) Aplicagdo Interactiva. Numa primeira
parte (1) temos a aquisicdo de imagens e informacdo so-
bre o cendrio onde queremos implantar a aplicacio de RA.
Aqui a interface do sistema desempenha um papel funda-
mental pois deverd instruir o utilizador a tirar fotos com al-
gum significado e utéis para o sistema. Adicionalmente, o
utilizador podera ser chamado a localizar certos elementos
visuais como o chio ou o tecto por forma a auxiliar os al-
goritmos de deteccdo. Estes algoritmos de processamento
de imagem e de visdo por computador entram em cena
numa segunda fase (2). Pegando na informacdo adquirida
0 objectivo € detectar visualmente elementos como chdo,
horizonte, pontos de fuga, orientacdo da cena e elemen-
tos tridimensionais presentes. Utilizando todas as proprie-
dades que for possivel detectar poderdo ser criadas varias
aplica¢des interactivas (3) que criam a possibilidade de in-
teragir com elementos virtuais num espaco real escolhido
pelo utilizador.

Um exemplo do organigrama de interaccao proposto pro-
posto pode ser observado na figura 1 Estas trés fases serdo
revisitadas em maior detalhe nas préximas sec¢des onde
serd apresentado o protétipo que implementa este sistema.

3.1. Aquisi¢ao de Informacgéao

A aquisi¢do de imagens e da informagdo sobre o espaco
onde a aplicagdo de Realidade Aumentada vai decorrer
€ um dos passos fundamentais na constru¢do do sistema.
Como ja foi referido, a correcta detec¢do do modelo tri-
dimensional do cendrio depende de algoritmos de andlise
de imagem. Por este motivo é necessario que a fotogra-
fia tirada pelo utilizador tenha contetido suficiente para ser
analisada. Isto exlui fotografias de paredes em branco,
muito perto ou desfocadas. Idealmente as fotografias de-
verdo conter uma grande quantidade de linhas rectas com
bastantes superficies lisas e texturas difusas tipo Lambert.
Tipicamente este tipo de fotografias pode ser encontrado
em edificacdes urbanas e em interiores de casas ontem
tipicamente as paredes, o chdo, o tecto e a mobilia contém
bastantes angulos rectos. Para além de uma boa fotogra-
fia é necessdrio detectar a que altura do chio a imagem foi
tirada. Outro problema com as camaras € que possuem di-
ferentes pardmetros como angulo de visdo, profundidade
de campo e distor¢do radial de imagem. Adicionalmente é
necessario ter em conta a escala do cendrio e que tamanho
terdo que ter os objectos virtuais.
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O utilizador pode inserir uma foto tirada com uma cdmara
fotografica ou capturar directamente a imagem usando uma
webcam. Se usada a webcam o sistema pode usar um sis-
tema de auxilio ao utilizador que avisa quando é que a
imagem tem detalhe suficiente para ser capturada. Este
sistema auxiliar € baseado no niimero de linhas rectas de-
tectadas (através da transformagdo de Hough) e através do
nimero de pontos SURF detectados (ver implementacdo
OpenCV?). Para obter mais dados sobre o sistema po-
derdo ser sugeridas vdrias perguntas por forma a obter
informagdes simples mas utéis sobre o espaco capturado.
A perguntas ou tarefas sugeridas sdo:

—’Desenhe uma linha a volta do chdo.”— O utilizador dese-
nha um esboco de uma linha a volta da zona que considera
o chio da cena. A localizacdo do chio ¢ depois efectuada
com exactiddo utilizando um algoritmo de segmentacdo
como o Graph Cuts.

—"Desenhe uma linha a volta de objectos que estdo em
cima ou a frente do chdo.”— Similar a anterior tarefa o ob-
jectivo aqui € inferir que tipo de objectos terdo de ser re-
presentados em frente aos objectos virtuais ocludindo os
mesmos.

—”A que altura foi retirada a fotografia? (1.70 m por
omissdo)”— Esta pergunta ajudard a inferir onde devera ser
colocado o plano virtual que representa o chao.

—"0 horizonte foi correctamente detectado?”’(dar duas ou
trés hiposteses) — O sistema de andlise (explicado a frente)
apresenta normalmente vdrios resultados com diferentes
graus de probabilidade. Por vezes, nem sempre o hori-
zonte com maior grau de probabilidade é o mais correcto,
podendo assim o utilizador escolher outra possibilidade.

—"Desenhe um linha recta junto a uma aresta vertical de
uma porta ou janela.”—Sabendo a altura média de uma porta
ou de uma janela, podera ser inferida alguma informagao
sobre a escala que deverdo ter os objectos inseridos. Per-
mite também inferir com maior correccao qual a direc¢do
vertical da cena.

Toda a informac@o recolhida serd incorporada no modelo
do cendrio da aplicacdo de RA. Na préxima sec¢io € ex-
plicada sucintamente como é processada a imagem de en-
trada.

3.2. Processamento de Imagem

O protétipo actual analisa a imagem de entrada em busca
de varias propriedades visuais como linhas principais, pon-
tos de fuga principais e superficies. A Figura 1 aprensenta
alguns dos passos intermédios necessarios a deteccao dos
vérios elementos. Todo o processo realizado € descrito em
detalhe em [blind review]. De uma forma resumida o algo-
ritmo analiza a imagem em trés fases. Cada fase € repetida
varias vezes com parametros diferentes para apanhar um
maximo de situacdes possiveis (diferentes resolucdes, di-
ferentes iluminacdes, niveis diferentes de lixo visual).

Na Figura 2 podemos observar um esquema simplificado
das vdrias estruturas de dados que suportam o sistema.

20penCV, http://opencv.willowgarage.com/
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GraylImage graylmage;
GrayImage lineImage;
GrayImage pointImage;
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std::vector<VLine*> lines;
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Figura 2: Diagrama simplificado das classes
que implementam o sistema de deteccao de
pontos de fuga. LineProcessing é a classe
que centraliza e serve de repositorio para
toda a informacdo. A classe VLine repre-
senta cada linha que é detectada.

Numa fase inicial os principais contornos da imagem sao
extraidos utilizando um filtro Canny. De seguida os prin-
cipais segmentos de recta sdao extraidos usando a tranfor-
mada de Hough. As linhas detectadas sdo guardadas em
estrutras como a VLine presente na Figura 2. Um sis-
tema de limpeza de lixo visual elimina as rectas que tém
menos probabilidade de pertencer a estruturas e elementos
solidos da cena. Tendo em conta que sdo detectadas linhas
na mesma imagem com pardmetros diferentes, existe uma
grande quantidade de linhas que sdo coincidentes. Quanto
mais linhas coincidentes, mais importante ¢ uma linha.
Quanto mais interesec¢cdes uma linha tiver, maior a pro-
babilidade de essa linha ser gerada por ruido.

Usando as linhas consideradas importantes, é calculada a
interseccdo entre todas as linhas (ou uma amostra aleatéria
significativa no caso de serem muitas). Estes pontos sdo
considerados pontos de fuga candidatos. Os vérios pon-
tos detectados sdo agrupados em grupos maiores. Usando
algoritmos de clustering esse grupos de pontos sdo classi-
ficados em termos de probabilidade de representarem um
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Figura 3: Capturas de ecra da aplicacao de posicionamento interactivo de objectos virtuais. A
caixa virtual encontra-se pousada no chao e automaticamente alinhada com o cenario onde esta
inserida.

ponto de fuga valido.

Utilizando os pontos de fuga € possivel encontrar o ho-
rizonte da imagem e o sitio para onde a maior parte dos
elementos na fotografia estdo orientados. Utilizando esta
informacao € definida uma rotac¢do da cena no modelo tri-
dimensional de forma a que quando representados os ob-
jectos virtuais tenham a mesma perspectiva que a cena ori-
ginal.

3.3. Aplicacao Interactica e Resultados

Por forma a validar os conceitos introduzidos nas
seccodes anteriores, um protétipo foi desenvolvido que va-
lida uma parte significativas das ideias propostas. A
aplicacdo foi implementada recorrendo as bibliotecas
OpenFrameworks® e OpenGL para visualizacdo grifica e
interac¢do. Para suporte dos algoritmos de andlise de
imagem foi utilizada a ja referida biblioteca OpenCV. A
aplicacdo pode ser observada nas Figuras 1 (em baixo) e 3
e permite a introdugdo de objectos que podem ser movidos
interactivamente. Os objectos colidem com o chio e estdo
inseridos na perspectiva da cena. Ao posicionar o objecto
o utilizador sente que o objecto se alinha automaticamente
com a fotografia aparecendo duas linhas guia verdes. Da
mesma forma quando o utilizador pousa o objecto no chdo
duas linhas guia amarelas aparecem indicando que atingiu
o plano virtual. A interaccao € feita usando os dedos ou o
rato.

Testes realizados e apresentados em [BFRP] mostram que
o sistema de criacdo do modelo a partir de imagens fun-
ciona em 70 a 80% das situa¢des consoante o conjunto de
fotografias que se testa. Isto quer dizer que quando sdo
colocados, os objectos encontram-se visual e geometrica-
mente correctos. Também foi possivel concluir que ao uti-
lizarem este sistema os utilizadores colocaram 32% melhor
0s objectos a nivel tri-dimensional.

4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

O protétipo actual implementa um sistema que permite in-
troduzir objectos 3D pré-definidos dentro de imagens for-
necidas pelo utilizador [Nébregal2]. E possivel mover es-

30penFrameworks, http://openframeworks.cc/.

tes objectos mantendo estes a perspectiva correcta e intera-
gindo com o chdo e com a orienta¢@o natural do mundo fo-
tografado. As actuais limita¢des prendem-se com a pouca
quantidade de elementos virtuais que podem ser actual-
mente inseridos e com o facto de o factor de escala ndo ser
neste momento automadtico. No futuro pretende-se testar
este sistema em sistemas mdveis que permitam tirar foto-
grafias em qualquer lugar e imediatamente interagir com
0s objectos virtuais.
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Resumo

Devido a expansdo da Internet € comum as pessoas utilizarem servicos online para registarem detalhes acerca
das suas vidas, tais como os hébitos de audicio de musicas. Embora estes servicos disponibilizem alguns
dados estatisticos e pequenos graficos, estes foram concebidos apenas para gravar e permitir o acesso directo a
informagdo. Neste artigo descrevemos uma solucdo para explorar e visualizar o histérico das musicas ouvidas
pelos utilizadores. A solugdo desenvolvida combina uma técnica de navegacdo temporal com um conjunto de
vistas sincronizadas e um mecanismo de filtragem interactivo, de forma a criar uma solucdo flexivel e facil de
usar. Adicionalmente, recorremos a técnicas de brushing e highlighting para permitir aos utilizadores iden-
tificarem padrdes e tendéncias nos seus hdbitos. A avaliacdo experimental revelou que os utilizadores foram
capazes de completar as tarefas propostas com uma taxa de erro baixa, bem como conseguiram identificar
mudancgas nos seus habitos de audi¢do e recordar eventos das suas vidas, resultados que indicam que a nossa
combinacdo de técnicas de visualizacdo € eficaz na transmissao de informagao relevante sobre os habitos de audi¢ao.

Palavras-Chave
Exploragao Interactiva, Visualizacdo, Historico de Audicdo de Musicas

1 INTRODUGAO

Browsing Listening History from 31, Dec, 2010 to 08, Jun, 2011

Toto

Com a expansdo da Internet, temos assistido nos ultimos
anos ao aparecimento de inimeros servigos de lifelogging.
Actualmente, é comum as pessoas usarem estes servigos s Blunt
para registarem detalhes das suas vidas pessoais, tais como
as miuisicas que ouvem'. Neste caso, esta informagio é um
subproduto do processo de audi¢do, facto que leva a que
grandes quantidades de dados sejam geradas e recolhidas
de forma automatica. Assim, visualizar e compreender esta
quantidade de dados torna-se uma tarefa dificil de realizar.

Miles Davis

Massivedrum Ben Harper
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Embora estes servicos enriquecam a sua oferta apresen-
tando resultados estatisticos, sob a forma de pequenos
graficos, os seus principais objectivos continuam a ser a
recolha e o acesso directo aos dados. Cria-se assim a opor-
tunidade para o desenvolvimento de visualizagdes para este
tipo de informacdo pessoal. Recentemente t€m aparecido
algumas solucdes, sendo as mais importantes as desenvol-
vidas por Byron e Wattenberg, StreamGraph [Byron08], e
as criadas por Baur et al., LastHistory [Baurl0] e as trés
visualizagdes complementares Tangle, Strings and Knots
[Baur09]. Também por parte da comunidade tem ha-
vido um esfor¢o para visualizar este tipo de informacdo,
destacando-se o Scrobbling Timeline* e o LastGraph’.
Porém, estas técnicas apresentam algumas limitacdes, tais

Figura 1: Protétipo da Interface Utilizador.

como: estdo mais preocupadas em apresentar vistas ge-
rais dos dados com o foco em aspectos estéticos e de en-
tretenimento, em detrimento da interactividade; apresen-
tam limita¢des na quantidade de dados de entrada; e final-
mente, algumas necessitam de componentes externos ou
sao dependentes do sistema operativo.

Neste artigo descrevemos uma nova solug¢do para explo-
rar e filtrar interactivamente o histérico das musicas ou-
vidas pelos utilizadores, que combina um mecanismo de

Thttp://www.last.fm

Zhttp://playground.last.fm/demo/timeline
3http://lastgraph.aeracode.org

filtragem temporal e um conjunto de vistas sincronizadas
(ver Figura 1). A solucdo desenvolvida disponibiliza ndo
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s6 uma visdo geral de todo o histérico, como também um
mecanismo dinamico de filtragem que permite inspeccio-
nar um determinado periodo temporal ou um elemento dos
dados (artista, album, musica). Recorrendo a técnicas de
brushing e highlighting permitimos aos utilizadores iden-
tificarem padrdes e tendéncias nos seus habitos de audicao.

Os resultados da avaliagdo experimental mostram que os
utilizadores conseguiram completar as tarefas com uma
taxa de erro baixa (<3%), gostaram de utilizar a nossa
solucdo e descreveram-na como facil de utilizar. Adi-
cionalmente, os utilizadores foram capazes de identificar
mudangas nos seus comportamentos e hdbitos de audicdo.

No resto do documento comegamos por descrever a
solucdo desenvolvida dando detalhes sobre a sua arqui-
tectura e principais caracteristicas. Em seguida, descreve-
mos a avaliac@o experimental e apresentamos os resultados
obtidos. Finalmente, concluimos o artigo e apresentamos
possiveis direcgdes para trabalho futuro.

2 SOLUCAO DESENVOLVIDA

A solucdo desenvolvida é uma nova abordagem para vi-
sualizar o histérico de musicas ouvidas, pois combina
um mecanismo de exploragdo temporal ajustdvel (dia, se-
mana, més, ano), com um conjunto de vistas sincroni-
zadas, de forma a permitir uma exploragdo interactiva
e a deteccdo de padrdes nos hédbitos de audicdo. Uma
vez que os dados do histérico contém informagao tempo-
ral, decidimos utilizar técnicas baseadas em mecanismos
temporais como principio orientador da visualizacdo (ver
[Aigner(Q7, Muller03] para uma descri¢ao genérica).

2.1 Arquitectura da Solucao

De forma a permitir aos utilizadores explorarem os seus
habitos de audi¢do a partir de qualquer lugar, a solugao de-
senvolvida segue uma arquitectura do tipo cliente-servidor
web tipica (ver Figura 2). Do lado do cliente encontra-se
o ponto de entrada na solugdo, através da introduciao do
nome de utilizador da conta Last.fin, bem como todos os
mecanismos de visualizac@o / interac¢@o e filtragem. No
servidor residem os mecanismos de indexacao do histdrico
de musicas ouvidas, e de pré-processamento dos dados re-
colhidos. O servidor expde um conjunto de servigos que
permitem obter os dados processados e potenciar o desen-
volvimento das diferentes visualizacdes.

2.2 Visualizacao e Exploracao

A interface utilizador da solu¢do desenvolvida (ver Figura
1), inclui trés dreas de interac¢do: visualizacdo principal
(1), filtragem (2) e detalhes e dados estatisticos (3).

2.2.1 Visualizacao principal

A darea da visualizagdo principal (ver Figura 1-(1)) contém
o mecanismo de filtragem temporal e a visualizagdo por
pilhas de pontos, que constitui a principal representacio
dos habitos de audicdo. Nesta técnica, tal como nos traba-
lhos desenvolvidos por Viégas em [Viegas04, Viégas06],
cada pilha de pontos codifica um intervalo temporal do
periodo seleccionado, e cada ponto representa um ele-
mento dos dados (artista, album ou musica) ouvido nesse
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Figura 2: Arquitectura da solugao.

intervalo. Na nossa solucdo introduzimos um novo algo-
ritmo de ajuste temporal, que altera o modo de agregacao
de dados com base na durac¢do do intervalo de tempo selec-
cionado, permitindo assim ao utilizador visualizar os dados
de forma adequada. Por exemplo, se o utilizador ao visu-
alizar a informacdo agregada por dia aumentar a duracdo
do periodo seleccionado, isso reduz a dimensao dos pon-
tos. Caso o seu tamanho fique abaixo de um determinado
limite, o algoritmo muda o modo de agrega¢ado para o nivel
seguinte da hierarquia temporal (para semana), tornando a
visualizag@o perceptivel novamente.

O painel de fundo nesta visualizacdo contem linhas ver-
ticais delimitadoras dos intervalos de tempo mais signi-
ficativos, etiquetas dos elementos mais tocados e uma
representacdo gréafica da frequéncia dos hébitos de audicao
do utilizador nesses intervalos temporais. Embora esta de-
cisdo de desenho tenha sido guiada por motivos estéticos
e para contextualizar os intervalos temporais, a avaliacdo
experimental mostrou que esta informacdo ajuda os utili-
zadores a explorarem a sua informacao.

O tamanho e a ordenagdo dos pontos sdo codificados
usando a frequéncia de audi¢do dos elementos dos da-
dos e sua relevancia no histérico. Ao contrario de outras
solucdes, usdimos a cor dos pontos para introduzir um novo
conceito sobre os hdbitos dos utilizadores: a “idade das
musicas”, ou seja, quio recentes ou antigas sao em relacao
ao ano em que foram langadas e o ano em que foram ouvi-
das. Para codificar esta propriedade, usdmos cores fortes e
quentes (tons de vermelho) para representar musicas recen-
tes e cores frias para representar elementos mais antigos
(tons de azul). Esta representacdo permite aos utilizado-
res obterem detalhes sobre os seus hébitos de audicao, po-
dendo observar a sua preferéncia por musicas mais recen-
tes em detrimento de musicas mais antigas, ou mudancas
na audicdo de musicas/dlbuns do mesmo artista, mas de
décadas diferentes, algo que ndo pode ser visualizado re-
correndo a solucdes do estado da arte actual.

Para permitir aos utilizadores obterem informagao adicio-
nal e detectarem tendéncias nos seus hdbitos, recorremos a
técnicas de brushing e highlighting (ver Figura 3). Sempre
que o utilizador passa por cima de um ponto, sdo apresen-
tadas informagdes adicionais, e uma linha aparece ligando
todos os pontos que representam o mesmo elemento de da-
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Figura 3: Técnicas de Brushing e Highlighting.

dos. Esta caracteristica torna possivel seguir a evolugdo na
audicdo das musicas/artistas. As cores das linhas corres-
pondem as cores usadas no painel de estatisticas (descrito
abaixo).

2.2.2 Filtragem interactiva

A drea de filtragem (ver Figura 1-(2)) contém a interface
para o mecanismo interactivo de filtragem. Os utilizado-
res podem filtrar a visualizagdo principal usando trés fil-
tros: género musical, nome do artista e texto livre. Em-
bora os filtros possam ser combinados e os resultados di-
namicamente destacados na visualizagao, eles apresentam
comportamentos diferentes: enquanto o filtro de género e
texto livre fazem com que os pontos que codificam ele-
mentos desse género mantenham a sua cor e os restantes
se desvanecam (técnicas de foco+contexto), o filtro do ar-
tista faz com que os pontos que codificam o mesmo artista
(ou 4lbuns/musicas desse artista) se liguem para que seja
possivel se seguir a evolucao temporal.

2.2.3 Detalhes e estatisticas

Este painel (ver Figura 1-(3)) exibe estatisticas gerais e de-
talhes sobre os artistas, dlbuns, musicas e géneros musi-
cais mais tocados, no periodo seleccionado. Por omissao,
os primeiros 5 de cada categoria sdo mostrados, no en-
tanto, o utilizador pode modificar o nimero de elementos
que pretende ver. Esta informacdo é representada utili-
zando gréficos de barras codificados com as frequéncias
de audicdo, com o esquema de cores a variar entre verde €
vermelho escuro, que permitem visualmente ligar os dife-
rentes painéis de informacdo, bem como as linhas que li-
gam os pontos na visualizac¢@o principal. Adicionalmente,
duas vistas, uma por dia e outra por hora, mostram deta-
lhes sobre a evolucdo temporal dos elementos mais ouvi-
dos. Estas visualiza¢des fornecem detalhes sobre como o
utilizador ouviu um determinado artista, album ou musica,
permitindo responder a questdes como, "Em que dias ouvi
mais musicas do Rui Veloso (e a que horas)? Sempre de
manhd?”.

2.3 Implementacgéao

Para validar a solu¢do desenvolvida, implementdmos um
protétipo sob a forma de aplicacdo web, usando como

principais tecnologias HTML, CSS e Javascript. As
visualiza¢des foram criadas através da biblioteca gréfica
Protovis*. O servidor de backend foi implementado sobre
a plataforma Play’ de forma a guardar e processar os da-
dos do histérico dos utilizadores. Como formato de trans-
feréncia de dados, utilizdmos JSON, dado que este € usado
nativamente tanto no Javascript como no Protovis.

3 AVALIAGAO EXPERIMENTAL

De forma a avaliar a solucdo desenvolvida conduzimos
duas avaliagdes experimentais: na primeira medimos a ca-
pacidade dos utilizadores realizarem um conjunto de tare-
fas para obter informagao e recolhemos a sua satisfacio na
utilizacdo da nossa abordagem; na segunda determindmos
se os utilizadores conseguiam obter detalhes sobre padrdes
e tendéncias nos seus habitos de audi¢ao.

3.1 Utilizadores

Na primeira experiéncia realizdmos testes com 10 utiliza-
dores (8 homens e 2 mulheres), de idades compreendidas
entre os 20 e os 50 anos, que costumam ouvir musica di-
ariamente, e t&ém profissdes diferentes, nomeadamente, 4
eram estudantes de doutoramento, 2 eram engenheiros de
sofware (um deles com formacao musical), um trabalhava
como jornalista amador, outro era estudante de ciéncias
sociais e os restantes dois eram estudantes de mestrado
na drea de ciéncias da computacdo. Para a segunda ex-
periéncia conduzimos testes com 4 utilizadores, de idades
compreendidas entre os 20 e os 40 anos, que costumam ou-
vir musica diariamente e possuem conta no Last.fin (3.000
a 30.000 misicas ouvidas). Todos eram profissionais da
area de Engenharia Informatica.

3.2 Procedimentos e Tarefas

Cada teste teve a duragdo média de 45 minutos e foi reali-
zado nos computadores dos utilizadores. Enquanto na pri-
meira experiéncia foi utilizado um registo com o histérico
de um dos autores do trabalho, na segunda experiéncia
foram utilizados os histéricos pessoais. Em cada sessdo
comec¢amos com uma descri¢do do teste, agradecendo a
participagdo e explicando os objectivos da experiéncia. Em
seguida introduzimos a aplicag¢@o explicando as principais
funcionalidades, e demos um periodo de treino para os uti-
lizadores se familiarizarem com a solu¢do. Em seguida os
utilizadores realizaram um conjunto de tarefas, cobrindo
diferentes objectivos. Finalmente, os utilizadores preen-
cheram um questiondrio de satisfacdo, seguido de uma en-
trevista informal, com o objectivo de recolher opinides so-
bre a experiéncia conduzida.

As 10 tarefas utilizadas nos testes foram criadas com base
no trabalho de [BaurlO] e agrupadas em dois grupos de
acordo com o0s nossos objectivos. Com as tarefas do pri-
meiro grupo, procurdmos avaliar se os utilizadores con-
seguiam utilizar a nossa solu¢do para explorar de forma
eficaz o histérico de audicdo. As tarefas variavam entre

“http://mbostock.github.com/protovis/
Shttp://www.playframework.org/
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a utilizacdo directa da interface para obter informacao so-
bre os artistas mais ouvidos, ou o periodo temporal com
maior frequéncia de audicdo, para outras onde a exploragdo
interactiva através da aplicacdo de filtros era necessdria.
No segundo grupo, procurdmos verificar se os utilizadores
conseguiam encontrar e usar a informagao disponivel para
descrever comportamentos e tendéncias nos hébitos de
audicdo. Os utilizadores realizaram tarefas tais como, des-
crever a evolugdo na audicdo de uma determinada misica,
ou inferir factos acerca dos perfis de audi¢do (p.ex., a pre-
feréncia em ouvir 4dlbuns completos ou musicas soltas).

3.3 Resultados
3.3.1 Completude, Taxa de Sucesso e Satisfacao

Todos os utilizadores, conseguiram completar as tarefas
indicadas, ndo sentindo dificuldades na sua realizacio.
Em média, 13 dos 14 utilizadores consideraram as tare-
fas faceis de realizar (usando uma escala de Likert de 5
pontos, 1-Muito fdcil e 5-Muito dificil), e apenas um con-
siderou a tarefa 5 (sobre explora¢cdo) um pouco traigoeira,
devido a uma confusdo temporaria com o conceito das li-
nhas que descrevem a evolucdo na audicdo. A taxa de
sucesso foi bastante alta (97%). Uma tarefa era conside-
rada correcta quando os utilizadores conseguiam termind-
la e dar uma resposta correcta (quando pedida). A andlise
aos questiondrios de satisfacdo mostrou que os utilizadores
consideraram a nossa solugao facil de usar, e classificaram
a experiéncia como cativante e recompensadora, uma vez
que conseguiram aprender algo sobre outros utilizadores e
sobre eles proprios.

3.3.2 Deteccao de Padroes

Na primeira experiéncia, embora os utilizadores exploras-
sem o historico de outra pessoa, todos foram capazes de
compreender quatro facetas acerca dos seus habitos, nome-
adamente: recentemente ouviu mais musicas de outros ar-
tistas que ndo os seus favoritos; prefere ouvir albuns com-
pletos durante os dias de trabalho, mas a noite costuma
ouvir mais musicas soltas; teve uma mudanca sazonal de
habitos muito significativa, passando a ouvir mais musicas
de Reggaeton em detrimento de musica Pop/Rock; costuma
ouvir mais musicas recentes do que antigas, embora em al-
guns dias ouga mais musicas antigas (facto dificil de com-
preender usando as solucdes actuais do estado da arte).

Na segunda experiéncia, os utilizadores tiveram a possi-
bilidade de encontrar padrdes pessoalmente relevantes nos
seus habitos de audic¢io e relaciond-los com o seu quotidi-
ano. Por exemplo, um utilizador identificou algumas tare-
fas que costumava desempenhar no trabalho com base na
exploragdo temporal e nas diferentes vistas disponibiliza-
das, relatando: ”Aqui estava a escrever um artigo para uma
conferéncia, porque estava a ouvir principalmente musica
classica, e gosto de o fazer quando estou a escrever”. Ou-
tro utilizador conseguiu confirmar a sua preferéncia por
musica mais antiga, apenas pela inspec¢do directa da cor
dos pontos na visualiza¢do; no entanto, também conseguiu
perceber que nas dltimas semanas tinha ouvido misica
mais recente, porque um dos seus artistas favoritos aca-

bara de langar um 4lbum novo apds anos de auséncia. Em
relacdo a tendéncias na audi¢do de musicas, usando as pis-
tas visuais dadas pela informacdo de contexto, um utili-
zador conseguiu identificar alguns comportamentos, como
por exemplo, ndo s6 descobriu musicas que apenas ouvia
no fim de semana, porque estava em casa nesse periodo,
como também percebeu que se comportava de forma dife-
rente durante a semana (e em relacdo aos locais onde es-
tava), com base na frequéncia com que ouviu determinadas
musicas e artistas.

4 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste artigo descrevemos uma nova solu¢do para ex-
plorar o histérico de audi¢des dos utilizadores, usando
uma visualiza¢@o baseada em mecanismos temporais com-
binada com um conjunto de vistas sincronizadas. A
avaliagdo experimental revelou que a nossa solucido ¢é
facil de usar e que permite aos utilizadores identificarem
mudancas e tendéncias nos seus habitos de audigao.

Futuramente, pretendemos utilizar algoritmos de data mi-
ning para descobrir novos padrdes nos hébitos dos utiliza-
dores, e assim permitir-lhes a exploracdo dos seus dados
de forma diferente, levando-os a aprender mais sobre si.
Finalmente, esta informacdo ird ser utilizada no desenvol-
vimento de sistemas de recomendagdo de musica, que te-
nham em conta o contexto temporal e a actividade que se
estd a realizar.
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Resumo

Veiculos auténomos submarinos (Autonomous underwater vehicles - AUV), sdo veiculos controlados por com-
putador que operam de forma auténoma em ambientes submarinos. A inacessibilidade que resulta de operar a
grandes profundidades complica o planeamento e controlo devido a dificuldade em monitorizar os veiculos em
ambientes subaquaticos. Neste artigo é apresentada uma aplicacido 3D que simula a execu¢@o de missdes por AUVs
em ambientes subaquaticos, permitindo tanto o planeamento como a visualizagdo de missdes. A possibilidade de
ter uma referéncia visual dos AUV’s enquanto desempenham as suas tarefas pode assim ajudar a evitar problemas e

a diminuir o risco de fracasso das missoes.

Abstract

Autonomous underwater vehicles (AUV) are computer-controlled vehicles that operate autonomously in underwater
environments. The inaccessibility that results of operating at such depths further complicates the mission planning
and control because of the difficulty to observe end monitor the vehicles in underwater environments. This paper
presents a 3D application that simulates mission execution by AUVs in underwater environments, allowing both the
planning and visualization of missions. This possibility of having a visual reference of the AUV while these are
performing their tasks may help avoid problems and diminish the risk of mission failure.

Keywords

AUV, Mission Planning, Virtual, 3D, Environment, Unity3D

1. INTRODUCTION

The ocean’s floor is full of resources like oil, gas and
minerals. Nevertheless, deep sea exploration is danger-
ous and despite of the great advances made in this area,
most of this territory remains unexplored. One possible
way to lower the costs and raise the chances of mission
success is through the use of autonomous underwater ve-
hicles (AUV). However, AUVs pose their own challenges,
such as the inaccessibility to the vehicle [Kuroda96] and
the fully autonomous and unattended navigation.

In this paper we present a software application created to
help planing and visualizing missions in a 3D environment
for the Mares and Trimares AUVs [CNOS].

Running the missions virtually as a way of testing
them may help reduce potential failures in at-sea trials
[Song03, Brutzman95] by anticipating or identifying prob-
lems that could otherwise pass unnoticed until the actual
live mission. This application is able to receive any amount
of tasks and assign them to AUVs to perform, concurrently
or sequentially, allowing a higher degree of mission cus-
tomization. Finally, by providing a visual representation of
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missions, people who are not familiar with the subject will
be able to better grasp what missions entail, how AUV’s
perform and the benefits of this approach. Giving them a
better understanding of the whole process, this application
is being used both for marketing and educational purposes.

2. RELATED WORK

Computer simulation and planning of real life objects (or
potential objects) has always been one of the best ways to
evaluate scenarios and anticipate problems and flaws, be-
fore trying them out on the field. This approach not only
allows the decreasing of resource costs, but also provides
a platform for safer and faster testing. This is why simu-
lation is present in most fields of engineering. Robotics is
one of such fields, related with what we are presenting in
this paper and therefore we will look at some simulation
applications that currently exist.

The Webots [Michel04] is a commercial development tool
that allows simulating mobile robots with custom attributes
and shapes in a ucommon environment, as well as the use
of predefined robots such as Sony Aibo'. These robots can

Uhttp://www.sonyaibo.net/
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also be programmed through the use of a C/C++ API that
uses TCP/IP to communicate with the simulator. Physics
simulation is handled by ODE? (Open Dynamics Engine)
library.

USARSim [Carpin07] is an open source and free to use
multi-robot and environment simulator created with Un-
real Engine to model arbitrary application scenarios. This
simulator allows the customization of robots through its
capabilities of modeling and adding sensors. It also uses
Mobility Open Architecture Simulation and Tools frame-
work (MOAST)? which allows the use of modular model-
ing and design to the robots, making every module semi-
independent and reprogrammable.

Another open source and free simulator is the Player
Project*. This simulator was designed for research of
robotic and sensor systems. Because of its extension ca-
pabilities, it allows simulation of both 2D and 3D envi-
ronments, through the use of Stage and Gazebo backends
respectively, and the use of third party plugins that can cus-
tomize and add more features as third party utilities.

Unity3D’ is a full featured engine which can be used to
create high quality 3D interactive real time applications.
It combines authoring tools for creating content, as well
as flexible development facilities for implementing com-
plex behaviors, in an integrated manner. Another strong
point of Unity3D is its capability to deploy to several sys-
tems such as Windows, Mac, Android, IOS and also as a
browser application.

Because of all the positive aspects of Unity3D and also due
to the fact that the research group already has experience
working with this tool and therefore having a considerably
lower learning curve in comparison to the other solutions,
the AUV Planner was developed using this game engine.

3. AUV MISSION PLANNER

The AUV mission planner application aims at producing
a 3D simulation of a mission, described as a set of tasks
assigned to one or more AUV’s.

As shown in figure 1, the task manager starts by receiving
a XML file (at this point of development, this file is still
being created by hand), containing all tasks to be executed,
which is parsed by the task manager. The task manager is
an object within the virtual world that simulates a console.
At this moment the user cannot yet interact with it, but
in the future it will allow the user to change simulation
parameters of the active mission.

The XML File is divided in three parts, the Console tasks,
the tasks to be assigned to the AUVs and finally, camera
information. The first part is a list of tasks for the console
to execute, and this happens as soon as the file has been
parsed. These tasks may include the deployment of AUV,
or the management of the vertical AUV transport rail.

Zhttp://www.ode.org
3http://moast.sourceforge.net
“http://playerstage.sourceforge.net
Shttp://unity3d.com/

Task Manager
« Consaole » RAIL

v A A4
( AUV 1 ) ( AUV 2 ) ( AUV n )

Figure 1. Mission Process

<TaskManager=
- <Ccamerax
<task type="LookAT" position="12.8;-8.0;2.9" direction="11.9;-7.6;2.7"
id="0" /=
=task type="LookAU¥'" targetname="SURYEYOR1" position="8;27;2"
id="1" /=
</cameraz
- «consoles
<task type="LowerRail" changecamid="2" raildisp="20" />
=task type="OpenRail" />
<task type="DeployAUY" targetname="SURVEYOR1" /=
«/consoles
- <auv name="SURYEYOR1">
=task type="wWait" duration="5" /=
- «task type="FollowWP" description="Preparing to dive">
<waypoint type="followmode" position="15.5;-15.5;-1"
velocity="0.5;0.4;2" /=
<waypaint type="divemode" position="15.5;-2995;-1"
velocity="2;0.1;0" description="Diving to damaged pipeline" />
<ftasks
=task type="8Search" targetname="damagedpipe"
description="8earching for pipeline" />
<fauws
</TaskManagers>

Figure 2. XML file example

The AUV task part is divided in sections, one for each
AUYV. Each section contains the list of tasks to be asso-
ciated to the corresponding AUV by the console. These
tasks can be set in five modes:

1. Wait Mode - The AUV waits for a defined number of
seconds until it goes to the next task;

2. Follow waypoints Mode - This task defines one or
more waypoints to be followed by the AUV one by
one until all waypoints have been visited;

3. Search Mode - The AUV begins a outwards spiral
search, with its scanner active, searching for a match-
ing object with the one defined in the task;

4. Pause tasks mode - The AUV enters an indefinite wait
state until it receives a signal from another AUV or

from the console to resume its tasks;

5. Resume tasks mode - Sends a resume task signal to
the console or to an AUV.
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3.1. Waypoint following

Each task can also change a camera mode and define a
description for the current task. The waypoint following
mode is possibly one of the most used and important task
mode because it is through this mode that the AUV knows
where to move and how to move. Each waypoint has two
main fields of information that are always required: the
target coordinates to where the AUV must move and a
velocity field that is composed by fop speed, slowdown
speed and minimum distance to the target coordinates to
start slowing down. Besides these mandatory fields, the
waypoint can also define a jump fo field with coordinates
to instantly move the AUV to that place, useful for skip-
ping long dives, and also a heading field to be used in pair
with the jump to so that when the AUV is moved, it will
be facing the defined direction. As with tasks, waypoints
can also change the camera mode and define or redefine
the current task description. Camera functionality will be
addressed on the next section.

The AUV navigation from waypoint to waypoint starts by
slowly rotating towards the destination waypoint and then
shifting its position vector, respecting the modeled AUVs
top speed of 2m/s, towards its forward vector.

3.2. Camera control

Being able to add camera control information to tasks and
waypoints is useful to create demos of the mission with a
cinematic feel to it. Cameras can be set in one of three
modes that focus on an AUV:

1. Fixed position mode, rotating to follow an AUV

2. AUV chase mode, moving behind an AUV at a de-
fined distance

3. Onboard camera mode, displaying the area in front of
the AUV
These camera modes can be triggered to change when an
AUV starts a new task, but can only be activated if the
camera is set on cinematic mode. However, if the camera
is set in free mode, the user can jump between AUVs by
pressing a keyboard key, or roam free through the scene.

4. SCENE ELEMENTS

Another of our aims is to show the simulation as close to
reality as possible in order to create a compelling and im-
mersive environment. That is, the creation of an under-
water look. At first we started looking at real underwa-
ter videos in order to identify the main elements in such
a scene. Some of these elements were: poor visibility
at medium range; light reduction with increasing depth;
water particles that flow with underwater currents; water
transparency and water disturbance from the propellers.

The next step was mixing all these elements and tweak-
ing them until we got the desired underwater effect. An-
other aspect of the underwater effect was that the simula-
tion could start above water and therefore, the scene would
have to work accordingly. To solve this problem we cre-
ated two effects, one for above the surface of the water

and another for bellow. When the camera is above the
ocean surface, the scene is composed by a skybox, the sun,
and of course the ocean surface. On the other hand, when
the camera moves bellow the ocean surface, the skybox is
disabled and uses the camera default background color in-
stead. To address the poor visibility a fog effect was added
to occlude the vision. In order to create a seamless color
effect in the scene the fog color and the camera’s default
background color are always the same. As the depth in-
creases this color (cyan blue) darkens, however instead of
going totally black as is expected in a real world deep un-
derwater area, one of the goals of this application would
be compromised because the whole scene would be dark-
ened. Additionally the sun flares are also disabled under
the water and the light source intensity is also decreased as
the depth increases, due to the same reason stated above,
the default scene ambient light is set to a dark grey that still
allows a good visibility at very high depths.

To make the scene look more dynamic, and also enhance
the underwater effect, a particle generator was added to
the camera that simulates water particles being affected by
currents. This particle generator produces particles with
random energy in a cubic volume with a side length of 15
meters. Additionally to each particle a random velocity is
added to create the illusion of different currents and move-
ment.

Finally to add a sense of movement to the AUV a trail was
added to its rear. This trail is a Unity3D specific compo-
nent called Trail Renderer. Initially, the trail seemed to be
dragged by the AUV. To solve this issue a script was added
to the trail in order to animate the texture by shifting the
texture UVs in the opposite direction of the AUV move-
ment.

For the moment, the AUV Planner is using a fixed 3D
scene. However we have plans to create two procedural
approaches to scene creation. One and the simplest of the
approaches is the use of a XML file with scene specifica-
tions, such as the start and end coordinates of a pipeline
and with those values the scene generator would add as
many pipes as needed. The other approach involves an al-
gorithm that is fed with mission parameters and generates
a random scene.

5. CASE STUDY

An initial version of this framework was tested with a mis-
sion created for a commercial demonstration of the capa-
bilities of a specific set of AUVs of two types, Mares and
Trimares. Because the actual mission planning and super-
vision mode are still being developed, these were not part
of this test.

The created scene takes place in some part of an ocean
where at the center of the scene and on the surface there is
an offshore platform that has a vertical rail that can trans-
port two Mares AUVs at once from a control room at the
top of the platform, down to 15 meters below the surface
of the water, as well as bring them back up.

Deep into the ocean, 3000 meters below the surface, a net-
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Figure 3. Platform and Rail

Figure 4. Pipeline network and submarine
base

work of pipelines exists, and one of the pipes has suffered
damage. Also, near the pipelines there is a small subma-
rine base with a deployment area that can accommodate
two Trimares AUVs. The test mission had as objectives
the observation and analysis of the damaged area in the
pipeline.

The test mission begins with the lowering of the rail, car-
rying a Mares AUV. When the AUV is finally released at
15 meters below the surface, it begins its descent path until
it reaches the depth of 2990 meters. Once there, it begins
a spiral search pattern, searching for the pipeline. As soon
as it finds the correct pipeline it follows it, with its scanner
activated until he finds his target. Once the target has been
found it does some preliminary scanning and signals the
console it has finished performing the scan. At this point,
a Trimares AUV is deployed from the submarine base for
a better analysis. Once all tasks are finished, both AUVs
return to their respective bases.

6. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

Even though the AUV Planner is still under development,
we have been able to visualize some missions for market-
ing purposes and the results were very satisfactory. The
visual impact was tested at the trade fair “Férum do Mar™!
and the overall impression was extremely positive. We
feel that the environment, especially in 3D, can provide
a feeling of deep water exploration. On the other hand,
the AUVs were able to perform the mission with success

Thttp://www.forumdomar.exponor.pt/

and the XML-based mission process gives us a strong basis
from which to work and evolve this system.

Nevertheless there is still much room for improvement and
possibly branch into an educational game. The application
is being upgraded to be used as a serious game for learn-
ing activities in introductory programming courses. In this
new application each AUV will be controlled by agents
through a client/server architecture and be able to commu-
nicate and cooperate with each other. Furthermore, this
agent control plugin will also allow the use of the Al oper-
ating in the real AUV’s.

Possible features for future development include an over-
head map with details of all the objects in the scene and the
mission, missions that allow the creation of multiple op-
tions for specific scenarios that can be chosen in real time
through the console, also a mission designer for an easy
way of creating the missions and finally transform AUVs
into real Al agents, each with its own control script being
run remotely in a client/server architecture.

Furthermore, the AUVs are being developed with dynamic
models to accurately simulate their behavior. This simu-
lation tools will be integrated in the application to provide
accurate simulations of the AUV behavior under specific
underwater conditions.
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Resumo

Neste artigo curto apresenta-se um sistema capaz de automaticamente capturar, reconhecer e visualizar ativi-
dades motoras humanas, em diferentes contextos, mas com aplicagdo pratica, por exemplo, na implementacao
de manuais virtuais 3D ou em video-jogos de nova geragédo, passando pelos simuladores de treino. Este traba-
Iho tem vindo a ser desenvolvido em consdrcio internacional, no contexto de um projeto apoiado pela comissao
europeia (COGNITO), e tem-se centrado na captura, analise, armazenamento e visualiza¢do 3D, com recurso a
tecnologias de realidade virtual e aumentada, de tarefas manuais complexas, executadas em ambiente industri-
al. O sistema é composto por quatro médulos principais: uma rede de sensores colocados no corpo, uma unida-
de de captura dos movimentos e ferramentas utilizadas, uma componente de aprendizagem néo supervisionada e
uma componente grafica capaz de fazer a apresentacdo de informacdo ao utilizador através de um médulo de
realidade aumentada (RA). Este artigo apresenta o sistema global e a sua arquitetura, referindo com mais deta-
Ihe os desenvolvimentos efetuados para a componente gréfica.

Palavras-Chave

Realidade Aumentada, Realidade Virtual e Visdo por computador.

1. INTRODUCAO

A captura, reconhecimento e representacdo grafica da
atividade humana tem potencial para gerar diferentes
tipos de aplicacdes desde manuais virtuais, simuladores
3D, video-jogos de nova geracdo ou automatizacdo de
robds. Contudo, os sistemas de captura de atividade hu-
mana existentes no mercado focam-se essencialmente na
captura dos dados alinhando os mesmos com um esquele-
to predefinido sem preocupacdo com o tipo de atividade
executada. Esta abordagem traz problemas na criacdo de
manuais virtuais ou simuladores porque normalmente
estes ficheiros sdo extensos e implicam pds processamen-
to por parte de um técnico. Nos Ultimos anos tém sido
obtidos avancos significativos no campo da RA, tanto a
nivel de software como do hardware [Teichrieb07]. No
campo do hardware, estdo disponiveis novos HMDs com
ecrds e camaras com alta resolugdo, novos sistemas de
visdo por computador e sensores que permitem um
tracking mais robusto e a implementacdo de aplicagdes
mais apelativas. Em particular, os sistemas com tracking
baseado em modelos [Drummond02][Pupilli06], combi-
nam visdo por computador e sensores inerciais [You99] e
mais recentemente a técnica SLAM - Simultaneous Loca-

lization and Mapping [Davison07]. No campo do softwa-
re para desenvolvimento aplicacional tem-se assistido ao
aparecimento de mdltiplas solugdes, tais como, por
exemplo, o NyARToolkit [NyARToolkit08], StudierStu-
be [StudierStube08], SLARToolkit [SLAR10] e PTAM
[Klein07].

Todas estas tecnologias permitem o surgimento de proje-
tos para a implementacdo de sistemas avancados, que
delas tirem partido, como é o caso do projeto MATRIS
[Comport06], AMIRE [Grimm02], ARVIKA [Frie-
drich02] e DWARF [Bauer01].

O projeto COGNITO [COGNITO10] surge nesta sequén-
cia e propde-se especificar e implementar o protétipo de
um sistema que ird permitir a criacdo de um assistente
pessoal capaz de dar suporte ao utilizador na realizacdo
de atividades e na manipulagdo de ferramentas para a
realizacdo de tarefas industriais complexas. Para isto ser
possivel é necessario comecar por capturar um conjunto
de informacgdo relativa aos movimentos do individuo e
dos objetos da cena (ferramentas que estdo a ser utiliza-
das, etc), utilizando um conjunto de sensores de movi-
mento e de imagem, devidamente colocados no corpo, ao
gue se segue 0 processamento necessario a identificacdo
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e segmentacdo da atividade em acBes atomicas. O resul-
tado desta analise é exportado em formato XML, verifi-
cado e filtrado por um técnico experiente que identificara
as agdes atémicas reconhecidas pelo sistema com apoio
de um editor desenvolvido para o efeito. Apds este trata-
mento, a informacgdo armazenada esta preparada para ser
visualizada na componente de RA, durante a execucéo de
tarefas por qualquer utilizador. A seccdo seguinte apre-
senta com mais detalhe o sistema COGNITO. A sec¢do
trés apresenta o estado atual dos elementos constituintes
da componente grafica. Na seccdo quatro sdo descritos 0s
cenarios de teste e por fim, na seccéo cinco, sdo apresen-
tadas as principais conclusdes e indicacdes relativas ao
trabalho futuro.

2. ARQUITETURA COGNITO

O sistema COGNITO é complexo e inclui hardware inte-
grado que vai gerar uma grande quantidade de dados, a
uma velocidade elevada. O sistema tera de lidar com flu-
xos de dados heterogéneos da rede de sensores e ainda
disponibilizar informacdo, na forma de RA, em tempo
real, ao utilizador. Para além disso, o sistema deve permi-
tir a mobilidade do utilizador, sendo por isso leve e porta-
til.

A figura 1 apresenta uma representacdo grafica do siste-
ma e respetivos modulos constituintes.
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Low-Level Sensor Processing

Sensor Fusion

Computer Vision
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Visual - Inertial Tracking <: Object Recognition
Data Tansfer Head /Gaze Tracking
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Figura 1: Arquitetura COGNITO

O sistema COGNITO pode ser divido em 4 mdédulos
principais:
= Rede de Sensores

=  Sistema de Captura de Dados

=  Componente de Aprendizagem
=  Analise biomecanica
= |dentificacdo de workflow

= Componente grafica

A rede de sensores é composta por seis unidades de me-
dicdo inercial (IMU), que detetam os movimentos do
tronco e bragos do utilizador. Inclui também uma camara
que fica colocada no peito do utilizador com uma lente
olho de peixe que permite visualizar a tarefa a 180° e
guardar as imagens captadas para posterior identificacdo
e andlise. A rede de sensores fica completa com uma ca-
mara RGB-D que d& informacdo relativa a profundidade
da area de trabalho que ajuda a identificar as ferramentas
que o utilizador manipula (fig. 2).

O mddulo de captura de dados é responsavel por guardar
e integrar os diferentes fluxos de dados. Este processa-
mento é feito por uma unidade de visdo por computador,
que trata das imagens provenientes das camaras, e por
uma outra unidade responsavel por adaptar todos os da-
dos ao mesmo sistema de coordenadas (referencial).

7 N\

Figura 2: Rede de sensores

Em seguida os dados serdo tratados pelo médulo de
aprendizagem que analisard 0os movimentos e objetos
manipulados, efetuando uma segmentacdo da atividade
em tarefas atdmicas e registando o tempo inicial e final
das mesmas.

Por fim, é feito o registo da informacdo processada, em
formato XML, utilizando para o efeito um modelo de
acles definido especificamente para o COGNITO. A
informacdo gerada neste processo, sera utilizada num
editor, com o qual técnicos experientes analisam e filtram
as tarefas atomicas definidas e acrescentam informagéo
adicional que posteriormente seré usada pelo visualizador
RA. Quando todas as acfes se encontram identificadas o
template de acBes é armazenado para ser utilizado pelo
assistente (visualizador de RA) que ird guiar o utilizador
na execucdo das tarefas.
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3. COMPONENTE GRAFICA

Esta componente pode ser divida em duas aplicagdes
principais: um editor da informacdo capturada e proces-
sada na forma de um fluxo de acGes elementares e um
visualizador de RA para apresentacdo de toda a informa-
¢do, utilizando um HMD.

A funcdo principal do editor centra-se na identificacao,
por parte de um utilizador experiente, das tarefas atémi-
cas que o sistema deteta e guarda no modelo, associando-
Ihes toda a informagdo que deverd ser apresentada na
forma de RA (modelos virtuais 3D, designacdo e descri-
c¢do das tarefas, etc). O Editor (fig. 3) é composto por trés
areas principais: na parte lateral esquerda é feita uma
representacdo grafica do template de agdes que contém as
tarefas atémicas; na parte lateral direita é apresentado o
video ilustrativo da acdo atomica selecionada (captado
em tempo de recolha de dados); a parte inferior da apli-
cacdo € reservada a introducdo da informacgédo correspon-
dente a cada acdo atomica.

O processo de edicdo de tarefas atdmicas consiste, além
da atribuicdo da designacdo inteligivel, na inclusdo de
informacdo adicional que serve para alimentar o visuali-
zador de RA. Esses elementos podem ser objetos virtuais
3D, imagens, videos, sons e ainda descri¢do mais detalha
acerca da atividade que é depois fornecida ao utilizador
final recorrendo a um conversor de texto para au-
dio(TTS).

|

Figura 3: Componente Gréafica - Editor

Apos o processo de edi¢do, o modelo de agdes fica atua-
lizado para ser lido pelo visualizador RA. A visualizagao
em RA destina-se a utilizadores finais que vao executar
tarefas manuais e com necessidade de instru-
cOesl/ilustracbes de procedimento passo a passo (em ter-
mos de tarefas atobmicas). Esta abordagem imersiva recor-
rendo a RA pretende manter o utilizador focado na sua
tarefa.

O visualizador de informacdo RA pode ser utilizado de
duas formas distintas: integrado no sistema ou de modo
auténomo. Quando integrado no sistema, é controlado
pelo componente de aprendizagem, a qual, recebendo a
informacdo dos sensores e sabendo quais as ferramentas
que estdo a ser usadas, quando compara esses dados com
as atividades atdmicas previamente analisadas, consegue

transmitir instrugGes ao médulo de RA para apresentar ao
utilizador a tarefa corrente e os objetos empregues (fig.4).

Pick and Place nails baton

Figura 4: Componente Gréfica - Visualizador RA

No modo auténomo é o utilizador que controla a aplica-
¢do através de comandos de voz.

Atualmente, as combinacgdes funcionais que o visualiza-
dor RA disponibiliza, em termos de informacéo apresen-
tada e controlo, sdo as seguintes:

= Texto + Instrucdo audio
= Texto + Video llustrativo + Instru¢do audio
= Texto + Modelos 3D + Instrucdo audio

O utilizador pode navegar nas atividades atdmicas po-
dendo avancar, voltar atrds ou pedir para repetir a instru-
¢do. A informacdo de RA apresentada ao utilizador pode
variar consoante as suas preferéncias ou o local onde se
encontra a trabalhar. A informacédo textual e o progresso
da atividade encontram-se sempre disponiveis. Além do
texto, as descri¢Ges alargadas das tarefas atdmicas podem
ser apresentadas na forma de audio através da funcionali-
dade de TTS. Associado a tarefa atomica existe também
um pequeno video representativo da tarefa, o qual ilustra
0 procedimento a executar. O recurso a visualizacdo de
modelos virtuais 3D em sobreposicdo contextualizada a
imagem real, é, no entanto, a principal funcionalidade de
RA disponivel no visualizador, com os quais é possivel
exemplificar os movimentos a realizar, as ferramentas a
empregar, indicar os pontos do espaco fisico onde a agédo
deve ser executada, entre muitas outras representagdes
graficas possiveis.

4. CENARIOS DE TESTE

Atualmente o sistema COGNITO tem vindo a ser testado
com sucesso em dois cenarios distintos, os quais, ndo
sendo o definitivo (complexo), permitem cumprir o obje-
tivo de realizar testes que validem os varios mddulos do
sistema e a comunicagdo entre eles. O primeiro consiste
numa tarefa aparentemente simples que instrui o utiliza-
dor para posicionar um taco de madeira numa regido pre-
viamente marcada, fixa-la com trés pregos usando um
martelo; de seguida, o utilizador deve pegar noutro taco
ligeiramente mais pequeno e aparafusar em trés locais
previamente estabelecidos, usando uma parafusadora. O



118 20° EPCG, Viana do Castelo, Portugal, 24-26 outubro 2012

segundo cenério testado consiste no empacotamento de
embalagens de sabdo liquido. Nesta sequéncia de ativida-
des o utilizador tem que pegar numa embalagem e eti-
queta-la; posteriormente coloca-a numa caixa que é fe-
chada e escreve a morada para onde a mesma deve ser
enviada.

Estes cenarios de teste, apesar de simplificados permiti-
ram ja validar todo o sistema COGNITO, com as suas
varias componentes integradas e comunicantes, preven-
do-se que o Ultimo cenério a ser utilizado, no fim do pro-
jeto, consista num ambiente industrial real.

5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O sistema COGNITO, aqui apresentado, é capaz de
aprender acles executadas por um utilizador, de forma
auténoma, através de um conjunto de sensores de inércia
colocados no corpo e recorrendo a tecnologias de visdo
por computador. A componente de RA apresenta instru-
¢Bes multimédia, devidamente contextualizadas no espa-
co fisico, para utilizadores ndo experientes, instruindo a
realizacdo de tarefas passo a passo. O uso de realidade
aumentada e virtual apresenta-se como uma solugdo inte-
ressante para ajudar pessoas na execucao de tarefas, sen-
do mais eficazes que os tradicionais manuais em papel
[Tang03]. Em termos de trabalho futuro, ha ainda evolu-
¢Oes a realizar, como por exemplo o calculo detalhado da
posicdo dos elementos 3D, a partir do reconhecimento de
acdes em tempo real.

O estudo e melhoramento das representacfes (texto, ele-
mentos graficos, elementos 3D, etc) e da funcionalidade
de reconhecimento de voz no visualizador de RA serdo
efetuados em conjunto com o parceiro industrial.

A aplicacdo e teste do sistema em cenarios mais comple-
X0s € objetivo final do projeto.
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Resumo

Figuras de accdo utilizadas como interfaces tangiveis possibilitam uma interaccéo féacil, e intuitiva para crian-
¢as que pretendam animar personagens virtuais. Discutimos a experiéncia da concepc¢éo e desenvolvimento do
sistema Voodoo, um sistema onde as criangas assumem o papel de um “realizador de cinema”, animando per-
sonagens virtuais através de figuras de accao. Este sistema transforma os movimentos e gestos executados sobre
a figura de ac¢do em animacdes, tendo por base padrdes de movimentos e o contexto narrativo de uma historia
bem conhecida. Discutimos sobre uma avalia¢do preliminar do Voodoo, descrevemos algumas li¢des apreendi-

das, e reflectimos sobre o futuro deste tipo de sistemas.

Palavras-Chave

Personagens virtuais, Interfaces tangiveis, Figuras de ac¢do, Brinquedo, Crianga, Animagao por Computador,

Storytelling.

1. INTRODUCAO

Voodoo é um sistema criado no ambito de um projecto
interno do Centro de Computacdo Grafica (CCG) [Cen-
tro12]. Voodoo alicerca-se no conceito de Tangible User
Interfaces (TUI) [Fishkin04] que define a interaccdo com
o mundo digital, através de objectos tangiveis que sdo
familiares para o utilizador. S&o interfaces funcionalmen-
te construidas para beneficiar da capacidade natural que
0s seres humanos tém para interagir com o mundo fisico.
Este artigo trata de bonecos como TUIs para a manipula-
cdo de personagens virtuais (PVs). O bem conhecido
conceito de Interaccdo Humano Computador (IHC) Af-
fordance [Rogers10], representa a imediata percepcao de
como se deve naturalmente manusear um determinado
objecto. Este conceito explica a percep¢do automética
gue uma crianca tem quando interage com um boneco.
Para a crianca € ébvio qual € o correcto manuseamento.

Ao brincar com bonecos, a crianga ganha a capacidade de
construir historias e mundos imaginarios. Esta forma uni-
versal de criar histérias com bonecos, foi a principal mo-
tivagdo para a conceptualizacdo do sistema Voodoo [Ri-
beiroll]. Neste, pretende-se que as criancas ao brincar
com bonecos, possam de forma facil e intuitiva criar his-
torias, gerando automaticamente a animacdo de (PVs),
que estdo inseridas num contexto narrativo escolhido pela
crianca. Na idealiza¢do do Voodoo [Ribeirol1] (Figura 1)
considera-se a desambiguacdo da intencdo e o aprendiza-
gem do utilizador, os factores “chave” a explorar para

potenciar a utilizacdo de bonecos, como TUTI’s orientados
para a criacdo de filmes de animacéo.

Figura 1: Esquema de funcionamento do Voodoo.

Como é que um boneco pode ser manipulado para criar
de uma forma controlada, um conjunto vasto de anima-
¢Bes? Num sistema capaz de animar o PV do Capuchinho
Vermelho a falar amedrontado para o PV do Lobo Mau, é
complexo deduzir a partir dos movimentos feitos sobre
um honeco, que o PV do Capuchinho Vermelho esta a
“falar”, e ainda mais dificil perceber que estd com “me-
do”. Os movimentos feitos sobre o0 boneco, sdo ambiguos
e desambiguar a intengdo da crianga é um problema im-
portante [Johnson99], [Ribeiro11].

Na conceptualizagéo do sistema Voodoo [Ribeiro11], um
sistema de animacdo baseado na interaccdo com bonecos,
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ndo tem necessariamente que ter um poderoso sistema de
adaptacdo para reconhecer e interpretar 0s movimentos
do boneco. A crianga devera aprender e adaptar 0s seus
movimentos para uma interpretagao expectavel, “ajudan-
do” assim o sistema na tarefa de reconhecimento e inter-
pretacio de movimentos. E importante referir que esta
abordagem é fortemente complementada pelo conceito de
desambiguacdo da intencao.

Pretende-se neste artigo apresentar a construgdo do siste-
ma Voodoo [Ribeirol1], discutir os problemas e solucées
resultantes da avaliacdo feita sobre o Voodoo e reflectir
sobre o futuro do uso de bonecos como interfaces para a
criacdo de filmes de animagdo.

2. TRABALHO RELACIONADO

Outros trabalhos ja exploraram TUIs para o controlo de
PVs, direccionado para criangas [Johnson99], [Figueire-
do05]. Através deste paradigma, a crianca manipula um
boneco, o sistema detecta 0 movimento e anima o PV em
conformidade. O Voodoo apresenta uma nova abordagem
para desambiguar a intencdo da crianca, e contextualiza
este tipo de interfaces no campo da criacdo de historias
digitais. Para resolver o problema da ambiguidade, o
Voodoo recorre a informacgéo de contexto adicional, que
inclui (i) o papel narrativo que cada boneco “incorpora”,
(ii) relacdo entre personagens de uma narrativa e (iii) am-
biente associado a narrativa.

3. CONTEXTO DA HISTORIA PARA A
INTERPRETACAO DA INTENCAO

A metéfora que o boneco representa é ainda mais efectiva
no caso da figura de accéo (FA), pois estas possuem um
papel narrativo e aspecto que se baseia em personagens
de um filme, jogo de computador ou banda desenhada.
Como o contexto narrativo influencia a interpretacdo dos
movimentos que uma crianca faz sobre uma FA, o siste-
ma pode de uma forma mais simples decidir qual a accéo
que deve ser feita pelo PV. Por exemplo uma crianga que
encena com uma FA do homem aranha, numa situacdo
em que este personagem tem de abrir uma porta numa
situacdo de combate, provavelmente o PV do homem
aranha ndo rodara a maganeta da porta, mas dara sim um
pontapé na porta. Este ultimo exemplo leva-nos ao con-
ceito de IHC - ecological constraints [Rogers10]: as ac-
¢des de um individuo sdo influenciadas pelo ambiente
que o rodeia. Da mesma forma que a accdo de um ser
humano € determinada pelo meio, o comportamento do
PV deve ser especificado pelo ambiente onde a FA esta
inserida.

A interpretacdo do meio envolvente de uma FA deve ser
influenciada pela narrativa associada [lurgel10]. Por
exemplo na histéria de Hulk (Marvel), muita informagéao
pode ser extraida do personagem Bruce Banner, a partir
da sua interacgdo com outras personagens da historia e
com o seu meio envolvente: quando furioso, Bruce Ba-
nner transforma-se fisicamente e psicologicamente numa
criatura poderosa e selvagem, sendo que esta transforma-
cao é mais provavel quando o personagem General Ross
esta perto ou se Bruce Banner estiver enclausurado; Bru-

ce Banner pode ainda ter comportamentos mais afectuo-
sos quando proximo de Betty Ross. Assim a interpretacdo
das accOes feitas sobre as FAs devem ter em conta um
contexto narrativo.

4. VOODOO

No sentido de proporcionar este contexto narrativo a cri-
anga, recorremos a um mapa em papel DIN A4 onde as
FAs podem ser colocadas (Figura 2).

Adjustable webcam
Q—— = )

Virtual character
behaviors

- Marker

Action figure
manipulation

- Paper map

Figura 2: Elementos do sistema

Contrariamente as abordagens que recorrem ao mapea-
mento directo dos movimentos dos bonecos para anima-
¢Bes sobre PV [Mazalek07], [Mazalek09], consideramos
que o sistema pode ficar mais intuitivo e robusto, se o
mapeamento for baseado nos movimentos feitos sobre a
FA, e no contexto em que a FA esta inserida.

O prot6tipo do Voodoo que desenvolvemos implementa o
conceito anteriormente descrito. Para provar este concei-
to, recorremos a historia bem conhecida do capuchinho
vermelho®. O protdtipo esta direccionado para uma Gnica
crianca com idade compreendida entre os 6 e 0s 10 anos,
que pode manipular duas FAs ao mesmo tempo, uma em
cada mao.

Tecnologicamente este sistema possui um modulo de
input baseado em visdo por computador- computer vision
sensing module (CVSM), este permite determinar em
tempo real qual o ambiente que rodeia as FAs, qual a
relacdo espacial entre FAs, bem como o tipo de movi-
mento que as criangas exercem sobre as FAs. O CVSM
baseia-se em duas técnicas: a detecgdo por cor das FAs; e
a deteccdo de ambientes através da deteccdo de padrdes
visuais existentes no mapa. Estes padrdes visuais permi-
tem a definicdo de areas de interaccdo no mapa; estas
areas correspondem a ambientes associados a uma deter-
minada histdria, e.g. A casa do capuchinho vermelho, a
floresta, etc. A localizagdo das FAs no mapa é avaliada
através da projeccdo do baricentro da FA, no plano de
contextos correspondente ao mapa de papel.

! Numa fase prévia a implementacdo, conduziu-se um estudo
informal de Wizard of Oz para o desenho do sistema, com du-
as criancas de oito anos.
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Figura 3: Contexto narrativo influencia a animagao

Os movimentos das FAs despoletam em tempo real as
animacdes sobre os PVs correspondentes, animagdes que
sdo visiveis no ecra (figura 3). Para o reconhecimento
destes movimentos, implementou-se uma simples binari-
zacdo do movimento: movimentos verticais e movimen-
tos horizontais; implementou-se também o célculo da
velocidade dos movimentos. Tendo por base estes paréa-
metros toda a especificacdo da animacédo é determinada
através dos ambientes da narrativa: A FA escolhida, a
area do mapa onde esta se encontra, e a relagdo entre 0s
personagens da histéria que estdo no mesmo ambiente
narrativo. Assim, através de dois tipos de movimentos
mais a velocidade é possivel gerar uma grande quantidade
de animacoes.

Escolhe uma historia como base para as tuas animagdes:

Figura 4: Escolher historia base.

A adaptacdo deste sistema a outro contexto narrativo im-
plica apenas a criacdo de um novo mapa de papel com os
respectivos padrdes visuais, especificar como as diferen-
tes FAs, ambientes da narrativa, movimentos e velocida-
de dos movimentos afectam o resultado da animacéo.
Actualmente o Voodoo inicia com base num ficheiro de
especificacdo de histérias. No futuro um sistema de ges-
tdo de contextos permitird a gestdo em back office deste
ficheiro de especificacdo de histdrias, e contetidos associ-
ados. Neste ficheiro estdo descritas todas as histdrias que
poderdo servir de base para a criagcdo de animacdes. Para
além da definicdo do nome da histdria e personagens, por
cada especificacdo de histdria existe a definicdo do mapa
(imagem, padrdes visuais usados, nome dos contextos,
associacdo de contexto aos padrdes visuais, ambientes

virtuais a serem sintetizados por cada contexto) e a defi-
nicdo comportamental que cada PV da histdria tera (asso-
ciar os comportamentos aos movimentos feitos sobre a
FA, e PVs a serem sintetizados). Esta especificacdo das
historias estd mapeada na interface com o utilizador, na
fase de configuracdo do sistema. Aqui a crianga pode
escolher qual € a histéria (figura 4) que vai dar contexto a
sua criacdo, aprender a associagdo que existe entre a ani-
macdo do PV (corporal e facial) e os movimentos que
deverdo ser feitos sobre a FA, e fazer a associacéo entre
uma FA e um PV (figura 5).

Associar os bonecos 20s personagens da historia
e
Configuragdo dos gestos:

(=)

G

Figura 5: Associar FA ao PV.

5. RESULTADOS PRELIMINARES

Um teste informal do protétipo funcional foi feito com
trés criangas num ambiente familiar. Estas foram instrui-
das sobre a funcionalidade do Voodoo e convidadas a
usar o sistema de forma livre.

Criar a historia

Figura 6: Crianga utiliza o Voodoo para criar a animagéo

Avaliou-se a aceitacdo do sistema através da observacdo
directa dos participantes (figura 6). As criancas interpre-
taram correctamente as metaforas de interaccdo imple-
mentadas. Perceberam que o posicionamento das FAs iria
alterar o cenério sintetizado no ecrd, bem como alterar a
aparéncia (Lobo mau transfigura-se) e comportamentos
dos PVs. No que diz respeito a experiéncia de utilizacéo,
as criangas gostaram das animacdes geradas. No controlo
emocional dos PVs, as criancas frequentemente expres-
sam por palavras a emog¢do do PV. As criangas nunca
mostraram intencdo clara de criar ou transformar uma
narrativa através do Voodoo. Os constrangimentos do
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teste influenciaram a experiencia de utilizagdo, tipica-
mente brincar é um comportamento espontaneo, a crianca
brinca quando quer, onde quer e da forma que quer. Rela-
tivamente a0 CVSM, constatamos que este ainda ndo é
suficientemente robusto e eficiente, pois por vezes a cri-
anca oclude os padrdes visuais que o CVSM procura.

6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO
Ferramentas de criacdo interactiva de historias lineares
para criangas, tém um enorme potencial pedagdgico e
lidico. Um dos principais desafios relacionado com este
tipo de ferramentas, € a geracdo de animagdes complexas,
e de histérias a partir de simples inputs gerados atraves de
dispositivos de input intuitivos. Apresentamos uma abor-
dagem onde a interpretacdo do contexto narrativo permite
a uma crianca criar filmes de animacéo, através do manu-
seamento de FAs como dispositivos de input.

Da avaliagdo preliminar, concluimos que as criangas nun-
ca se abstrairam do teste, influenciando negativamente
pois as criang¢as nunca sentiram vontade de livremente
brincar com o sistema e criarem narrativas. Em futuros
testes, acreditamos que a solugdo podera passar pelo uso
de cultural probes [Gaver99], pois sdo eficazes quando é
necessario obter informacgdo das criangas com a minima
influéncia nas suas ac¢des, ou quando 0 processo e even-
tos a explorar sdo de longa duracdo e esporadicos. Apesar
de tudo, foi possivel perceber o potencial do conceito de
interaccdo proposto, as criangas facilmente entenderam a
I6gica de interaccdo, mesmo ja possuindo experiéncia na
utilizacdo de interfaces IHC. Sera positivo explorar no
futuro os varios aspectos dos bonecos que podem permitir
a criacdo de novas metéforas de utilizagdo, como é o caso
do tipo do boneco (FAs, marionetas, etc). O uso de mari-
onetas poderia resolver o problema da oclusdo do boneco,
e facilitar a tarefa de deteccéo do boneco ao CVSM.

Antevemos potencial na introdu¢do da pos-edicdo da
animacdo criada. Consideramos que futuramente as emo-
cOes e falas das criancas poderdo influenciar a decisdo
das escolhas de animagfes. O uso colaborativo do siste-
ma também é possivel: para isso, 0 tamanho do mapa de
papel e ecrds devem ser aumentados. Da mesma forma
acreditamos que é imperativo que a crianga possa confi-
gurar os gestos que pretende usar para controlar os PVs.
O aumento das FAs com uma rede de sensores e actuado-
res poderd permitir um tracking mais eficiente, bem co-
mo transformar a FA numa interface de output (boneco a
respirar). Uma tecnologia ja existente que em parte pode
concretizar esta visdo é a tecnologia QUMA [qumal2].
Por outro lado o sistema poderia ser direccionado para o
mundo dos livros. Cada pagina do livro corresponde a um
mapa, com varios ambientes narrativos que podem influ-
enciar a actuacdo dos PVs. Esta contextualizagcdo ao
mundo dos livros proporciona uma nova metafora — a
nocdo temporal representada no virar das paginas, que
podera ser muito Util na criagdo e edi¢do de novas narra-
tivas. Por fim apontamos para 0 uso de um mapa virtual,
que possa ser visualizado numa mesa multitoque, assim a

deteccdo da posicdo das FAs seria facilitada, e o uso co-
laborativo do sistema seria possivel.

7. AGRADECIMENTOS

A implementacdo do prototipo aqui apresentado, incluiu
desenvolvimentos prévios efectuados pela equipa do
[Centrol2] no contexto do projecto europeu “GUIDE”,
nomeadamente a tecnologia de PVs. O GUIDE esta con-
tratualizado pela comissdo europeia sobe o n° 248893.
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Resumo

Andlise de movimento é actualmente um tépico de pesquisa bastante activo nas areas da Visdo por Computador,
Computacdo Gréfica e Biomecénica, devido a sua aplicabilidade num vasto espectro de aplicagdes em diversas
areas. Com este trabalho pretendemos apresentar um detalhado, abrangente e atualizado estudo sobre aplicagdes de
andlise e/ou de simulacdo de movimento, que t€ém sido desenvolvidas tanto pela comunidade cientifica como por
entidades comerciais. O principal contributo deste estudo, além da listagem abrangente de ferramentas de andlise
de movimento, € a apresentacdo de um esquema eficaz para classificar e comparar ferramentas de simulagdo e de
andlise de movimento.

Abstract

Motion analysis is currently an active research topic in Computational Vision, Computer Graphics, and Biomechan-
ics mainly due to its applicability into a wide spectrum of relevant applications in many areas. This work intends
to present a detailed, broad and up to date survey on motion and/or simulation analysis software packages that have
been developed both by the scientific community and commercial entities, to be used in the field of biomechanics.
The main contribution of this study, beyond the comprehensive listing of mo- tion analysis tools, is the presentation

of an effective framework to classify and compare motion simulation and analysis tools.

Keywords
Motion analysis, motion simulation.

1. INTRODUCTION

Motion analysis is a multidisciplinary research topic ded-
icated to the detection, tracking and understanding the
physical behavior of moving entities. Although this is not a
new topic of research, it is very active and receives consid-
erable attention within the research communities of Com-
putational Vision, Computer Graphics and Biomechanics
[Gavrila99, Dariush03, Poppe07]. Over the latest years,
due to the technological evolutions in personal computers,
in video analysis, and in laboratory data acquisition hard-
ware, major contributions have been addressed to develop
more robust, more accurate and faster solutions. Many
relevant engineering software applications have been de-
veloped with the purpose of analyzing and/or simulating
human motion. The usage of these tools becomes funda-
mental in various areas of movement science.

This work presents ongoing work towards a detailed,
broad, and up to date survey on human motion and/or sim-
ulation analysis software packages that have been devel-
oped both by the scientific community and commercial en-
tities to be used in the field of biomechanics. The main
contribution of this study, beyond the comprehensive list-
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ing of motion analysis tools, is the presentation of an ef-
fective framework to classify and compare motion simula-
tion and analysis tools. For the mentioned purpose a set of
relevant features is identified and described. As the main
outcome, the surveyed tools are classified in respect to the
proposed framework and enabling a comparative overview
of all the analyzed tools is summarized in a table.

2. HUMAN MOTION ANALYSIS AND SIMULATION

The analysis of human actions is an essential task for a
wide range of applications which can be classified under
three different groups: surveillance, control and analysis
[Moeslund06]. Our work focuses on the class of applica-
tions used for analysis. In these type of applications the
motion data is reduced to relevant features for compari-
son and classification purposes. In sports, for example, the
biomechanical analysis of the movements of athletes can
help them to understand and improve their performances
or even facilitate the recovery process after injuries. In
ergonomics, the motion data is used to study phenomena
related to human postures during their occupation , or to
design new office furniture, new products and new work-
stations. In medicine, the study of human motion can be
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also extremely valuable. A good understanding of the hu-
man motion, taking into account the biomechanical foun-
dations and the physiology of the elements involved, is ex-
tremely important. It can help to reveal the distinct pat-
terns that classify a particular movement. For example,
stroke victims exhibit movements that are distinctive from
healthy people. With effective classifiers it’s possible to
have quicker diagnoses and more effective rehabilitation
techniques that specifically address the needs of the indi-
vidual patient.

Simulations using motion data can make predictions of
movements based on changes to muscles, positions, and
forces. In fact, simulations offer many advantages in
respect to physical experiments. They can be used to
evaluate and analyze the effects of a hypothetical surgery,
to design new products and processes, helping to reduce
the number of physical prototypes, as well as expenses
and the associated risk [Garcia02].

3. PROPOSED CLASSIFICATION FRAMEWORK

Once selected the most cited motion analysis tools within
the scientific literature, we defined a set of features to de-
scribe them. This include a set of generic features, a set
of modeling capabilities features, a set of data acquisition
features, and a set of analysis and simulation features.

3.1. Generic Features

The first set of features attempts to characterize the tool in
a generic manner. It comprises: i. the tool latest version
and its release date, giving a sense of maturity of the ap-
plication;ii. if there is an active user community sharing
knowledge and expertise using discussion foruns, wikis or
other collaboartive tools; iii. the information specifying
whether the tool began as an academic project or not, and
in case of affirmative, indicate the seminal paper (when-
ever possible); iv. the software availability, i.e., whether
it is a free or a commercial product; v. openness of the
software architectures, in particular what are, if available,
the mechanisms to extend the tool with custom function-
alities, as for instance: open source, software development
kits (SDK) and application programming interfaces (API),
plugin developments or scripting; vi. the ability to export
the resulting data from motion analysis, allowing further
analysis using other tools; vii. the ability to store the pa-
tients profile as well as their trials and sessions for easy
comparison of “before and after”” scenarios.

3.2. Modeling Features

The second set of features describe the modeling capabil-
ities of each tool, indicating: i. the possibility to create
and/or edit models; ii. if the tool has its own collection of
models that can be used. it is very important that a soft-
ware solution enables users to develop and edit their own
models, and that they have available a set of predefined
whole-body and/or body-part models.

3.3. Data Acquisition Features

The third set describes how and what data can be ac-
quired, mentioning: i. if the tool has a native, exter-

nal or absent motion capture system; ii. if the tool im-
ports analogue data, identifying all the sources of the data
(C3D/EMG/force plates). The synchronization of all sig-
nals allows technical personnel to evaluate simultaneously
how the patient moves the articulations, uses his or her
muscles and exchanges forces with the ground during the
stride cycle.

3.4. Analysis Features

The analysis set of features refers to: i. the dimensionality
of the motion analysis (2D, 3D or both); ii. the timing that
the analysis occurs (real time, offline or both);

3.5. Simulation Features

The simulation set of features comprises: i. a flag
indicating whether it is possible or not to simulate the
human movement.; ii. the dimensionality of the motion
simulation (2D, 3D or both);

4. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

Human Motion Analysis and Simulation (HMAS) is, since
long time ago, an important and multidisciplinary research
topic. Applications vary from diverse areas as medical,
biomechanics, sports performance and human machine in-
teraction. Recent technological developments allow to pro-
vide researchers with automated and semi automated tools
in order to model, analyze or simulate human motion. Sev-
eral open problems, such as marker-less tracking, interac-
tive and real time operation, full 3D acquisition, uncon-
trolled environments (lighting, occlusions, etc.) still re-
main. This work presents the state of the art in respect
to automated tools in HMAS and introduces our perspec-
tive on how HMAS tools can be classified and compared.
A logical, structured and feature oriented classification
framework is available at http://bit.ly/HUMANTOOLS.

As future work, and beyond keeping it up-to-date, we
intend to extend the herein presented framework in respect
to some particular technologies and approaches and refine
it accordingly towards a full taxonomy of HMAS Tools.
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Resumo

Apresenta-se um demonstrador de conceito para o aumento da visualizagdo integrada de dados registados por
unidades GPS de pulso em provas desportivas e elementos de multimédia. Uma aplicagdo para andlise de de-
sempenho foi modificada para gerar descrigcées de percursos em KML, incluindo elementos multimédia.

Abstract

This paper presents a proof of concept for the multimedia visualization enhancement of data from sporting
events recorded by wrist held GPS devices. An existing application for performance analysis was modified to

generate KML representations that include multimedia.
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1. INTRODUCTION

Outdoor sports data collecting devices that record GPS
data and physiological data (e.g., heartbeat) are wide-
spread now because these devices are sold at ever-
cheaper prices with increased functionality, robustness,
size and ease of use. Their use extends to a large number
of outdoor sports such as mountaineering, tracking, cy-
cling, BTT, ski and running. These devices process loca-
tion data and produce, display and export data on loca-
tion, height, speed, climbing speed, number of runs (or
laps), etc.

Data can be extracted from these devices and uploaded to
computers where it can be fully processed by vendor
software or by software developed for extended capabili-
ties that generic and limited vendor software does not
support. Data can be exported to applications such as
Google Earth but vendor software only use the most
primitive features provided by KML (Keyhole Markup
Language, [GOOGLE]).

1.1 The Need for Synchronization

Athletes started documenting events using media such as
photography and video for publication (e.g., in social
media) or practice evaluation, with digital cameras. It is
natural then to bring together digital recordings and GPS
data to obtain richer snapshots of sports and enable better
documentation and analysis of training activities. How-
ever, users still have to use several applications to obtain
consistent and synchronized multimedia documents.

1.2 Common Mistakes
But users are not experts and make mistakes when using
GPS enabled devices. These keep correct time provided

that time zone and daylight saving are properly set.
Moreover, most users set camera time only once (right
after buying a camera) from the time on a watch that
might not be precise, and may confuse 12-hour display
mode with 24-hour mode. In case known to us, a 12
hours clock offset camera was taken to a different time
zone and photos taken without clock readjustment.

2. RECORDED DATA PROCESSING

GPS data from devices is usually exported using the de
facto GPX standard (GPS Exchange Format),
[GARMIN]. This lightweight XML format supports most
GPS related data (time, position, altitude, speed, heart-
beat rate) and features like annotations and media refer-
ence. KML (Keyhole Markup Language) lacks the loss-
less and compactness of GPX but is the logical export
format for visualization with Google Earth.

To synchronize photos and video with GPX data one
needs to ensure that time and location of both fit together.
Good hints are locations where speed is (almost) zero
but, for media taken on the run, such fit is not always
ensured since any two GPS devices may show different
locations. This requires user interaction for confirmation.

3. SOFTWARE DEVELOPMENT FOR PROOF OF
CONCEPT

An existing software application ([Brissonl1]) imports
GPS track data in many formats, including GPX 1.0 and
1.1. It displays GPS data on maps, graphs and summaries
and exports data to formats such as GPX and KML.

The application was modified to enable media reference.
This called for obtaining date and time information from
each media element and, if available, location data.
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Digital photo files follow the JPEG (ISO/IEC 10918-1)
standard [CCITT92]. The structure of a JPEG file con-
tains several segments. The Exif standard (EXchangeable
Image File format for digital still cameras) from the Ja-
pan Electronics and Information Technologies Industries
Association [JEITA11] extends the JPEG format by spec-
ifying a structure for the data to store in the APP1 and
APP2 JPEG marker segments. This data is very complete
and includes data on the camera and lens and a full set of
data on the actual shooting conditions (aperture, shutter
speed, metering mode, exposure time, exposure program,
focal length, white balance, ISO speed and many other).
Date and time information from digital photos can thus
be correlated with location and time from GPS devices.

The existing software was upgraded to automatically
detect idle times and pauses and suggest locations for
media elements. A dialogue to set Google Earth visuali-
zation options when saving a track in KML format allows
users to specify how multimedia, waypoints, route and
track data are to be shown on Google Earth. By setting
the appropriate options in the dialogue one can display a
more rich and complete picture of the data with location
altitude and name, as Figure 1 shows.

3.1 Track and Media Display

The KML options setting dialogue allows referencing
media files with route, track and waypoints data. Media
thumbnails of the photos are then displayed on Google
Earth at the appropriate locations. Clicking on the
thumbnails opens up the full media file. For this to hap-
pen, the dialogue requests the user to input a file name
containing the URL of the media location, the media file
names and an optional time synchronization gap enable
time fine-tuning of time stamps from the Exif infor-
mation stored with each photo.

Figure 2 shows a track with a few image thumbnail hold-
ing billboards. Clicking on one of the billboards down-
loads its photo (Figure 3). The track and photos were
recorded by a group of bike raiders on a bike raid.

4. CONCLUDING NOTES

The results reported above of a test and demonstration
application for enhancing track data presentation together
with multimedia show that the concept behind this work
was solid and can now be fully extended.

In the present work we detected several types of errors
that occur when GPS data is exported to GPX format by
different exporters and their impact on multimedia syn-
chronization. Media shooting location and time error
sources were also identified. These will be addressed in
future work.

Work will progress on the above and on the extension to
support media types other than photographs and links or
references to media files that were not shot at the time of
the GPS recordings that will be referencing them.
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Figure 1: Route and waypoints showing altitude and
name labels.

Figure 2: Track with thumbnail images of photos tak-
en during a bike raid.
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Figure 3: Image displayed by selecting its thumbnail
on the track display of Figure 2.
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Resumo

A evolugdo das tecnologias de realidade aumentada e dos dispositivos moveis permitem que hoje em dia estes
executem aplicacgoes de realidade aumentada utilizando como padroes de reconhecimentos uma qualquer ima-
gem a cores, substituindo o tradicional padrdo a preto e branco. Neste artigo é apresentado um conceito de
aplicagdo de realidade aumentada, com foco no ‘Advertainment’, utilizando produtos comuns do dia a dia.
Tirando partido da presenca do logotipo e da forma geométrica de um determinado produto podemos criar
aplicagoes que utilizam estes fatores de forma mais ativa misturando-os com os elementos virtuais de modo a
criar aplicac¢oes que inserem um elemento real no mundo virtual, criando uma nova experiéncia. Este conceito
permite que uma aplicag¢do de entretenimento tenha um cariz orientado a publicidade beneficiando a rela¢do do
utilizador com a marca. Este conceito é demonstrado através da descri¢do de um prototipo sobre os quais se
realizaram experiéncias preliminares. Os resultados sdo promissores quanto a sua viabilidade e interesse.
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1. INTRODUGAO

As tecnologias de Realidade Aumentada tem vindo a evo-
luir bastante nos ltimos tempos permitindo hoje em dia a
utilizagdo de uma qualquer imagem como padrido de
reconhecimento, substituindo o tradicional padrao a preto
e branco.

Os recentes dispositivos moveis permitem a execucdo de
aplicagdes 3D com um nivel de detalhe grafico bastante
agradavel. Esta evolugdo permitiu o suporte de tecnolo-
gias de Realidade Aumentada abrindo novos horizontes
para a criagdo de aplicac¢des [Prestonl1].

A maioria das aplicagdes de Realidade Aumentada
baseiam-se em detetar um determinado padrdo e sobre
este desenhar elementos virtuais que vao desde contetidos
informativos, animagdes ou jogos.

Este artigo propde um conceito de aplicagdo de Realidade
Aumentada para dispositivos moveis, a funcionar sobre a
plataforma Android, utilizando produtos comuns do dia a
dia tirando partido do seu logotipo ¢ da sua forma geomé-
trica. Este conceito permite explorar novas areas da
publicidade e do entretenimento [Chehimi07] podendo
causar nos utilizadores a necessidade de procurar um
determinado produto para experimentar o resultado da
sua utilizagdo numa aplicag@o de Realidade Aumentada.

2. CONCEITO

Nos tempos de hoje a maior partes dos produtos comuns
vem acompanhados de um logotipo identificativo da mar-
ca que o criou. Tirando partido da presenca do logotipo
num determinado produto podemos criar aplicagdes que
fazem uso tanto do logotipo como da forma geométrica
desse produto fazendo com que o produto se misture com
os elementos virtuais de modo a criar aplicagdes que
inserem um elemento real no num mundo virtual criando
uma nova experiéncia.

Para a implementag@o deste conceito criamos um peque-
no jogo com foco numa lata de refrigerante de uma marca
conhecida. Neste jogo a lata funciona como um elemento
presente no cenario interagindo com os objetos virtuais
como se fosse também um objeto virtual.

3. IMPLEMENTAGAO

Para a cria¢@o do jogo utilizamos uma lata de Coca-Cola
como objeto de teste e o seu logotipo como padrio de
reconhecimento. A aplicagdo apds reconhecer o padrido
desenha uma ilha, inserindo a lata no cenario, um perso-
nagem virtual no topo da lata e um conjunto de caixas
que circulam em volta da lata. O jogo passa por destruir
as caixas e fazer o personagem saltar para a ilha. O papel
da lata neste jogo, para além de elemento do cendrio ¢é
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criar a oclusdo dos elementos virtuais que circulam em
sua volta e de partes da ilha, misturando o real e o virtual.
As tecnologias utilizadas no desenvolvimento do jogo
foram o Unity 3D [Unity] para a criagdo ¢ programagao
dos contetidos 3D e a extensdo do Qualcomm Vuforia
[Vuforia] para Unity como tecnologia de RA.

A integracdo da lata real no mundo virtual passa por
colocar uma lata virtual com o tamanho aproximado da
lata real tendo como referéncia o padrdo de reconheci-
mento, que neste caso ¢ o logotipo, posicionando-se na
imagem na mesma zona que a lata real. O conhecimento &
partida da relacdo do tamanho e disposi¢ao do logotipo
com a forma geométrica da lata real permite esta aborda-
gem. A lata virtual ¢ utilizada para fazer a oclusdo dos
elementos virtuais e a lata real como elemento a ser mos-
trado no ecrd. O Unity permite aplicar aos objetos um
tipo de material chamado “Depth Mask”, este tipo de
material permite a um objeto ndo ser desenhado mas con-
tinuar a ser usado nos calculos de visibilidade criando a
oclusdo dos elementos ou parte deles que se encontrem
por tras deste objeto, este material ¢ usado na lata virtual
para criar este mesmo efeito.

Figura 1: Objeto (esquerda) e padrio (direita) utilizados

4. RESULTADOS

Com o resultado final da implementac¢ao do conceito num
jogo, como vemos na Figura 2, verificamos que traba-
lhando mais sobre este conceito ¢ possivel criar aplica-
¢Oes que transmitem ao utilizador a sensagdo de que o
objeto real se mistura convincentemente com o virtual.

Relativamente a tecnologia de Realidade Aumentada usa-
da, o Qualcomm Vuforia, verificamos algumas limitacdes
e ou problemas. O Vuforia permite a utilizacdo de
padrdes de reconhecimento utilizando uma qualquer ima-
gem impressa numa superficie plana ou com um pequeno
grau de curvatura, como é o exemplo de uma folha de
revista ou uma folha A4. O uso de uma lata de refrigeran-
te, cuja forma geométrica ¢é cilindrica traz alguns proble-
mas na utilizacdo do logotipo como padrdo. Verificamos
que estando o logotipo disposto na horizontal resulta num
ineficaz reconhecimento, pois o Vuforia assume que a
imagem 4 partida esta impressa numa superficie plana. A
utilizacdo do logotipo disposto na vertical e com uma
largura reduzida permite contornar esta limitagdo pois ai
o grau de curvatura ¢ menor facilitando o reconhecimento
pelo Vuforia.

Ao escolher uma lata como objeto de teste estavamos
cientes de que as reflexdes criadas pelo material exterior
deste objeto iriam causar problemas na dete¢do do padréo
por parte do Vuforia.

As condigdes de iluminagdo continuam a ser um proble-
ma nas tecnologias de RA, incluindo o Vuforia. Conclui-
mos que em situagdes de muito boa iluminag@o natural os
resultados sdo bons, em espacos de iluminacgao reduzida a
deteg@o oscila bastante provocando também um oscilar
no desenho dos elementos virtuais.

Figura 2: Capturas de ecra do jogo

5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste artigo demonstramos que o conceito usado como
acdo publicitaria e entretenimento [Chehimi07] pode
impulsionar a procura de um produto em conjunto com
uma nova experiéncia. As tecnologias utilizadas foram
adequadas ao desenvolvimento do protétipo como
demonstragdo do conceito.

Como trabalho futuro pode ser explorado a utilizagdo em
conjunto do reconhecimento de imagens e das emergentes
tecnologias de seguimento 3D.
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Resumo

Este artigo apresenta e descreve a implementacdo de uma aplicacdo movel que faz uso de dois sistemas de realidade
aumentada para assistir o utilizador numa modalidade de caga ao tesouro. Esta actividade lidica, conhecida por
geocaching, consiste na exploragcdo e descoberta de artefactos, escondidos por todo o mundo pelos vdrios milhées
de praticantes desta modalidade. Os dois modulos que compdem a aplicagdo, fazem uso das crescentes capacidade
dos smartphones actuais, necessitando assim que estes possuam uma antena GPS e/ou uma ligacdo de internet
movel para obtengdo das coordenadas da sua posicdo; e uma cdmara para a captura de codigos de barras, que
estardo nos items escondidos. Neste sentido, o uso de QR-Codes possibilita duas coisas, a obtengdo de informagdo
sobre o artefacto em si ou dos passos seguintes na caga ao tesouro, e também a captura e detec¢do do seu padrdo
para apresentar assim esta informagdo no ecrd do smartphone, num sistema de RA.

Palavras-Chave

Realidade Aumentada, Geocaching, QR Code, Caca ao Tesouro, Computacdo Movel

1. INTRODUGAO

A caca ao tesouro pode ser considerada um desporto ou
uma atividade lidica. Um praticante guiado por um mapa
(coordenadas, passos ou dicas) tem de tentar descobrir um
artefacto escondido num determinado local. Dentro deste
dominio de jogos de Caca ao Tesouro, existe o Geoca-
ching, uma plataforma a escala mundial onde um prati-
cante pode esconder um ou varios tesouros - compostos
por um invélucro que segue os modelos aconselhados pela
plataforma, um ldpis/caneta, bloco de anotacdes [Geo]
- num determinado local e disponibilizar as coordenadas
GPS desse ponto na web para que outros praticantes o ten-
tem encontrar. Além das posicdes geograficas, o utiliza-
dor podera também disponibilizar uma descri¢do do lugar,
entre outras informagdes que considere importantes. No
universo Geocaching, o tesouro é chamado de cache e o
praticante geocacher. Este artigo faz referéncia ao desafio
de Geocaching de procura de vérios tesouros - multicache.

Nesse contexto, este artigo foca-se na implementacio de
uma aplicac@o que une elementos reais de uma procura de
caches escondidos a escala mundial com elementos sinte-
tizados, de forma a que nesta busca possa ser adicionada
informagdo geografica e histérica dos locais onde as ca-
ches se encontram, e que a0 mesmo tempo consiga criar
um ambiente apelativo e divertido de caga ao tesouro e de
partilha social.

2. OBJETIVOS DA APLICACAO

Esta aplicacdo ¢é direcionada para sistemas méveis deten-
tores de GPS. Um utilizador devera seguir as coordena-

das GPS de uma cache e quando esta é encontrada de-
verd possuir um padrio que di assim acesso a uma ca-
mada de RA. Este padrio devera ser criado e anexado a ca-
che pelo seu responsdvel e devera conter a informacgao que
este considere necessdria. Se for uma multicache entio o
padrdo também devera conter informacdo para a cache se-
guinte. Para este tipo de interagdo com os praticantes serad
necessario adotar um conjunto de padrdes capazes de ar-
mazenar a sua prépria informacdo, daf a utilizacdo de QR
Codes

3. QR CODES

Os QR Codes sdo codigos de barras bidimensionais e de
dois tons, geralmente perto e branco e cujo padrdo contém
bits de informacdo codificada que posteriormente serdo
descodificados por uma aplicagdo. As mais comuns formas
de utilizacao deste tipo de tecnologia s@o o acesso rapido a
sitios na internet e a disponibilizagcdo de informacao adici-
onal sobre um objeto [Nikolaos10]. Este tipo de padroes
foi desenvolvido pela Denso Wave Corporation em 1994.
Ao contrario dos marcadores convencionais de RA, os QR
Codes sdo de facil geracdo; é possivel gerar aproximada-
mente 107°% padrdes diferentes [Kan09] e estes cédigos
podem conter uma quantidade de caracteres considerdvel.
E uma tecnologia acessivel a quase todos os membros da
populacido mundial e mesmo quando danificado, pode con-
tinuar a ser possivel a sua descodificagdo.

Estas caracteristicas tornam os QR-Codes como um con-
junto de padrdes ideais para um ambiente densamente po-
voado e de informacdo diferente como o Geocaching.
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4. ARQUITETURA DA APLICAGAO

A aplicacdo faz uso de dois sistemas diferentes de RA. O
primeiro tem por objectivo indicar ao utilizador as posi¢des
das caches que se encontram na sua vizinhanga; o outro
sistema de RA permite ao utilizador que depois de desco-
berta uma cache e estando na presenga do QR Code cor-
respondente, direciona a cAmara para o respetivo pattern,
obtendo assim a sua informacao.

4.1. Nearest Caches

Dependendo do local em que o utilizador estd, € possivel
ter acesso as posicdes GPS das caches que se encontrem
nas suas redondezas. Fazendo uso da bissola, GPS e
camara de video do smartphone, é criada uma camada de
realidade virtual no ecra do dispositivo, onde sdo desenha-
dos icones que representam as caches. Quando o utiliza-
dor direciona a cdmara para o horizonte, dependendo da
orientacdo obtida através da sua biissola, € possivel visuali-
zar estes icones, tendo acesso no momento as localizacdes
das caches [Wik]. Além das suas localizacdes, se o utiliza-
dor tocar num destes icones, pode ter acesso a informagao
extra.

4.2. Capture QR Code

O segundo médulo consiste na detecdo e descodificacdo
de um QR-Code que o artefacto possui. Descodificando
este codigo de barras, temos acesso a informacao relevante
para a caga ao tesouro. Este médulo segue um conjunto de
passos que visa detetar este cddigo de barras e apresentar
a sua informacao no ecra.

No primeiro passo, usamos uma frame capturada pela
camara (que estd em constante captura), e € analisada para
determinar se estamos na presenga de um QR-Code. As-
sim que os pontos que identificam um cédigo bidimensi-
onal sdo detectados, é calculada a sua posicdo na frame
capturada. Com a posicdo do QR-Code, desenhamos a
nossa camada de RA sobre a imagem capturada. Estes
passos iniciais sdo executados sempre que possivel para
aumentar o realismo da camada de RA. Paralelamente, a
aplicacdo também tenta, sempre que possivel, descodificar
o padrao. Este processo € a operacdo mais pesada com-
putacionalmente, por isso € executada pontualmente, ou
seja, assim que detetamos a posicdo do padrdo, desenha-
mos a camada de RA e apenas quando o conseguimos des-
codificar com sucesso, apresentamos a sua informacao no
ecrd. Esta informacdo contida no cédigo de barras, tanto
poderd ser informacao adicional sobre a cache que acabou
de cagar, como pistas para os proximos passos a seguir.
Devido ao ruido que algumas frames capturadas poderdo
ter, assim como o facto de poderem estar desfocadas, algu-
mas pequenas optimizagdes foram introduzidas para me-
lhorar a experiéncia de RA. Existem frames onde nao é
detetado nenhum QR Code - por ruido, imagem desfocada
ou inexisténcia de um - por isso, introduzimos um valor de
tolerancia, usado para minimizar os saltos graficos durante
a captura.

5. TECNOLOGIA UTILIZADA

Esta aplicacdo foi desenvolvida para a plataforma Android.
Para a deteccdo e decoding de QR Codes, foi usada a bibli-
oteca open-source ZXing [ZXi]. Algum do seu cddigo
teve de ser modificado para servir os nosso propdsitos,
uma vez que o objetivo principal desta biblioteca € o deco-
ding de codigos de barras bidimensionais e ndo a compo-
nente de RA. Na componente Nearest Caches mencionada
acima, usamos a API do Wikitude [Wik]. Com o recurso a
esta API, podemos rapidamente implementar uma camada
de RA que faz uso da localizagdo GPS e da orientacdo do
dispositivo com recurso a bussola.

6. CONCLUSAO

Faltam ainda passos para tornar a experiéncia de RA mais
funcional, interativa e mais fluida nesta aplicacdo. Para
isso, e como trabalho futuro, o célculo das transformagdes
espaciais dos padrdes terdo de ser otimizados, para que
0 objeto virtual se oriente segundo eles; o design de
aplicagdo terd de ser melhorado de forma a torna-la funci-
onal e visualmente agradavel, para que no futuro, se torne
viavel para a utiliza¢do e integracdo no ambiente geoca-
ching. Para que os geocacher que desejem criar e colocar
caches nalguma localiza¢@o, podera ser necessdro a criacao
de uma plataforma web que promova a cria¢ao dos préprios
modelos virtuais de apresentagdo de informacdo, gerando
um c6digo QR Code, que serd eventualmente colocado na
cache. Assim a aplicag¢do deverd, para além de descodificar
o padrao, fazer o parser dessa informacao e gerar o objeto
3D criado anteriormente. Esta aplicacdo poderd tornar a
atividade de geocaching, uma atividade mais rica educaci-
onalmente e culturalmente.
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Resumo

A extracdo de informacao a partir de descri¢Ges textuais para a modelacdo procedimental de ambientes urbanos
é apresentada com solucdo para os edificios antigos. No entanto, este tipo de edificio carece de maior cuidado
com os detalhes de alto nivel. Este artigo descreve uma plataforma para a geragéo expedita de modelos 3D de
edificios monumentais, cuja arquitetura é modular. O primeiro médulo permite a extracdo de informacao a par-
tir de textos formais, pela integracdo do NooJ num Web Service. No segundo mddulo, toda a informagao extrai-
da é mapeada para uma ontologia que define os objetos a contemplar na modelagéo procedimental, processo
esse realizado pelo médulo final que gera os modelos 3D em CityGML, também como um Web Service.

A partir desta plataforma, desenvolveu-se um prot6tipo Web para o caso de estudo da modelagdo das igrejas da
cidade do Porto. Os resultados obtidos deram indicacGes positivas sobre o modelo de dados definidos e a flexi-
bilidade de representacao de estruturas diversificadas, como portas, janelas e outras caracteristicas de igrejas.

Palavras-chaves

Procedural modelling, natural language processing, information extraction.

1. INTRODUCAO

A modelacdo expedita apresenta-se como uma solucdo
para a criacdo de ambientes urbanos com reducdo de cus-
tos e de tempo de execucdo. Contudo, para manter uma
fidelidade visual aceitavel é preciso aceder a fontes de
informagdo, que no caso dos edificios antigos, existe em
grande quantidade em formato textual. No trabalho apre-
sentado, damos o enfoque a extracdo do texto formal para
um formato intermédio (XML) e, posterior conversao
para o formato CityGML [Kolbe05]. Esta tecnologia é
aplicada na modelacdo das igrejas do Porto.

2. TRABALHO RELACIONADO

Este trabalho segue uma linha de investigacdo relaciona-
da com a extracdo de informacdo para edificios monu-
mentais [Rodrigues10]. A automatizacdo do processo de
modelacdo de edificios baseia-se nas ferramentas auto-
méticas de traducdo e geragdo de resumos [Baeza04]. A
utilizagdo do NooJ neste trabalho revelou-se importante
pelas seguintes caracteristicas: multilingue, analise gra-
matical, sintatica e morfoldgica de multiplos textos em
varios formatos, inser¢do de anotag@es ao texto e aplica-
¢ao de gramaticas personalizadas [Silberztein05].

Para a visualizacdo dos modelos 3D gerados, utilizou-se
o CityGML, [Kolbe05].

3. ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema proposto designa-se por MEXEM (Modelagéo
EXpedita de Edificios — Monumentais) e é composto por
trés blocos: modelo de dados, extracéo e modelagio3D.

3.1 Modelo de Dados

Entende-se por edificios monumentais as catedrais, pala-
cios e castelos cujas estruturas sdo complexas, precisando
dum elevado nivel de detalhe quando modelados.

A Figura 1 apresenta uma representacdo simplificada do
modelo de dados desenvolvido, que faz corresponder os
n6s do ficheiro XML com os atributos das classes criadas
para a criagdo do modelo em cityGML.

3.2 Extracgéo de Informagdo com NooJ

A extracdo de informacdo tem como ponto de partida a
extracdo de palavras-chave ou padrdes de informacdo do
ficheiro de texto. Para garantir a interoperacionalidade
entre os varios médulos assume-se que o formato XML é
0 garante necessario, obedecendo as especificacdes do
schema que suporta 0 modelo de dados.
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Monument
“monumentType: MonumentTypes
-style: MonumentStyles
-name: String
_buildings: Buildings
+Monument (node: Node) -bell: ean
+process(node:Node) : void -position: Position
+addBuilding(b:Building) : void

+Tower (node :Node)
+process(node:Node) : void

Building
id: String Door
-location: Location -face: Face
-features: Features < -alignment: Alignment

-doors: Doors -dimensions: Dimensions
-windows: Windows +Door (node: Node )

-towers: Towers +process(node :Node) : void
+Building (node:Node)

+process (node :Node) : void

+addTower (t:Tower): void Window
+addDoor (d:Door) : void -face: Face
+addwindow(w:window): void -alignment: Alignment

-dimensions: Dimensions

+Window (node: Node)
+process(node:Node) : void

Figura 1: Modelo de dados para edificio monumental

Nas cerca de 109 gramaéticas criadas, sdo definidos
padrdes conforme a sequéncia de texto pretendida e adi-
cionadas anotagdes para enquadrar a informagao extraida.
Na Figura 2 apresenta-se um exemplo de gramatica, com
o0s padrdes e anotacdes que se pretende no output.

FaceD3
J=WE= ) ( {NameBuilding }- ) ~{=WF>)- ( ~{NameDoor )~ ) — ( —fFaee]—)
nb . nd - face
( fFaee])- ) =wE [1( NameBuilding ]- ) —{<WF> -~ ( —{NameDoor )— ) | |
V/ face nb nd

Mo ( fFaee]- ) “EWE )~ ( —{NameDoor )— ) —=WF> )~ ( —{NamcBuilding ) ) T Mror

face nd nb

( AFace])- ) N<WF> ( {NameBuilding ) ) /|
nd face nb [

p—{=WF= ) ( -{NameDoor ) )

P—{=WF>)( {NameDoor |- ) —)—{=WF>)-( NameBuilding]-- ) —— ( —fFace]— )
nd nb face

—
$nb "><

Figura 2: Exemplo de mapeamento da graméatica

A partir da sintaxe prépria da ferramenta conseguem-se
inserir as anotacGes em formato de tags para delimitar a
informagdo de forma coerente com o modelo de dados.

3.3 Modelacédo 3D em CityGML

A escolha do CityGML para converter para o modelo 3D
deveu-se a possibilidade de combinacdo da informacao
semantica com a geométrica, os diversos tipos de detalhe
e possuir uma biblioteca de criacdo de ficheiros gml.

O ficheiro XML € convertido para um modelo interno,
baseado na ontologia, através de uma biblioteca gratuita
fornecida pelo CityGML, cityGMLA4;j.

4. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do prot6tipo Web teve como suporte
a linguagem C# através do Visual Studio 2010. Com a
utilizacdo do Web Service, conseguiu-se que a extracao
de informacdo (Nooj) e a modelacdo 3D (cityGMLA4j)
sejam independentes da plataforma, para potenciar outras
utilizacdes e desenvolvimentos futuros.

5. RESULTADOS

Para os testes foi utilizado um conjunto de igrejas da
zona do Porto, cujos textos estavam disponiveis em
http://pt.wikipedia.org/wiki/Categoria:lgrejas_do_Porto.

Apresentamos na figura 3, o resultado da extracdo da
informagdo relativa a igreja do Bonfim, onde a compara-
¢cdo com a imagem real permite verificar uma grande
aproximagcao visual ao monumento arquitetonico.

Figura 3: Modelo 3D e imagem real da igreja do Bonfim

O resultado obtido com as 30 igrejas ficou um pouco
aquém do esperado, pois sO ap0s a sua reescrita foi possi-
vel representar 11 delas com grande proximidade e rea-
lismo. Este facto deveu-se ao ndo alinhamento dos textos
com os padrdes das gramaticas, bem como a auséncia de
detalhe suficiente para 0 modelo de dados.

6. CONCLUSOES

O objetivo de extrair informagdo de uma descricdo tex-
tual para obter a representacdo 3D foi conseguido para
diversas igrejas, bem como confirmada a adequacdo do
modelo de dados a modelagdo pretendida a partir das
gramaticas do NooJ. Desta forma, tornou-se possivel a
criacdo de modelos 3D com um nivel aceitavel de fideli-
dade visual. Também se constatou a dificuldade inerente
a extracao de informacgdo quando as descri¢fes ndo foram
escritas com orientacdo as gramaticas personalizadas.

Como trabalho futuro, propomos a extensdo da extracdo
de informagdo para outros tipos de edificios arquitetdni-
cos e a apresentacdo de um exemplo do formato textual
mais ajustado as gramaticas utilizadas. Pretende-se tam-
bém promover a edicdo interativa de texto, bem como
colmatar algumas lacunas de informacdo relativa as
dimensGes dos edificios, integrando o sistema com outras
fontes de dados geogréaficos (ex. GIS).
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Resumo

Sistemas de assisténcia a conducdo e navegacdauEmmdveis tornaram-se ubiquos nos ultimos anos. No
entanto, o modo de interaccdo mais comum destesrsis foi avaliado por diversos estudos como tendo
consideravel potencial de distrac¢éo e de riscseguranca.

Modelos alternativos de interac¢édo tém sido aprestrs na academia e ha inddstria, melhorando aggedé
atencdo e de usabilidade, mas continuam a apresémaficiéncias que podem prejudicar a sua efiaagi
seguranca. Este projecto avalia uma potencial abgein a dispositivos de assisténcia a navegaca®adas
num head-up display (HUD) projectado no péra-brighs carro, associado a uma componente de realidade
aumentada (AR) para apresentar informacao de nagé&gairectamente sobreposta a rede viaria.

Abstract

In recent years, driving assistance devices haeeine commonplace both as separate instruments sibdik-
in components of car equipment. However, the mimspread model of interaction for these devices lieen
proved to cause distraction and potential safetyanéds.

Alternative devices have been proposed and eveoydzbin commercial settings, improving some o$¢hse-
curity and usability aspects, but still present sotinawbacks. This project aims to study the febitsiluf a navi-
gation assistance system that improves over thesglgms, using a windshield-based integrated naidga
guidance head-up display (HUD), which presentsirgutnformation directly superimposed to the roadthe
style of Augmented-Reality (AR) applications.

Keywords
windshield display, augmented reality, route guicksrhead-up display, driving assistance.

1. INTRODUCTION This research project focuses on Augmented ReAR)
Driving assistance systems can generally be camegbr displayed onto windshield-based HUDs, superimposing
as Head_Up Di3p|ays (HUD) and Head-Down Disp|ays the informational elements directly into the drigefield
(HDD) HDDs are by far the most common modes of of view. HUDs have been proven to be more efficaamd
display, encompassing instrument panel (dashbaadd) secure than HDDs, since they don't require theedrto
cators, and side-displays such as portable GPSefevi shift their gaze away from the road. The main citiest
However, while their advantages are well estabiishe advantages of HUDs are the cost and the poterdral f
through controlled evaluations of driving perforrman  Visual clutter distracting the driver, but focusesearch
and validated by commercial adoption, a body ofaesh should inform the properties that define a nondisitre
has revealed that they are more ||ke|y to Creafet}sa implementation of a HUD-based navigation assistance
hazards due to the loss of visual contact withrtizel, the system.

cognitive processing delay caused by the conteXtBw  Several projects (and even commercial systems) have

and delayed reaction times to critical warningseiist implemented the display of iconographic or textiral
feld95, Green93]. formation on the windshield [Doshi09]. However, csin
Audio feedback has become common in the form dfibot the presentation of floating virtual elements diesu-
spoken routing instructions, and warning soundsvéoi- perimposed on the scene can distract the driverctin-
ous potential dangers such as high speed, proxiafity ~rent project targets integrated displays that fbisevirtual
obstacles, etc. This alleviates the aforementiopedb- elements into the real scene, thus implementingA@n

lem, but doesn't entirely solve it, given the hunder ~ System. The specific application studied is navegat
pendency on visual input for situational awareness.
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assistance through display of the planned routectlyr
over the driver's view of the road.

2. STATE OF THE ART

While HUDs are less common than HDDs in driving as-
sistance systems, HUDs that present turn-by-tuvigaa
tion assistance (as opposed to icons or text) wedm e
rarer. BMW presented such a system in 2011, buesak
little attempt to visually integrate the routingoits into
the real scene.

On the other hand, AR approaches have also suriaced
the industry, such as in the systems commercialized
Blaupunkt (2008) and Wikitude (2009). These aray-ho
ever, HDDs: essentially, portable GPS devices ith
integrated camera that displays live video from ribd
and superimposes a virtual route on top of it. Blakt's
system doesn't track the road and relies on thecdev
being positioned in a central location so that dhews
will generally fit in. The Wikitude system attempts do
some visual tracking, but the lack of real 3D infiation
makes the route float above and sometimes sligiftly
the actual road.

Finally, more recent systems have attempted taudwcl
both techniques (AR and HUD). To the author’s knowl
edge, only two such commercial systems exist: MVS'’s
Virtual Cablé (2011), and Pioneer’s Cyber Na{012).
The AR component of these systems, however, isdbase
on similar principles as the Blaupunkt system nuergd
above: they rely on the imprecise GPS positionind a
use a “virtual cable” metaphor to avoid having addw

the roads accurately.

3. SYSTEM OVERVIEW

The hypothesis to be evaluated by this projedtas pre-
cise positioning of the virtual elements is crudialre-
duce decision errors and delay, especially in cempl
intersections.

5
As such, one of the main components that needsto b

implemented is a system for detecting the positdod
orientation of the car with high precision and @sgve-
ness, so that the virtual overlay covers the copkces
of the real world.

Secondly, such high-precision positioning of thetudl
elements will need to adapt to the driver's positiso
that the perspective is always correct. This withyide
motion parallax, which is one of the most importéed-
tures of visual spatial perception, especially tegd te-
dium-to-long distances usually involved in drivitand-
scape. In windshield-based HUDs, motion parallaxlua
implemented either by head tracking [Doshi09], gr b
applying autostereoscopic properties to the wiraldhi
such as lenticular screen technology [Takakill]¢cdo-
vert it into a multi-view display.

Also, elements of 3D vision must be taken into actdo
produce an effective HUD. If the driver is lookiag the
road, their eyes will converge at a distance, andede-

! http://ww.mvs.net/technology.html
2 http://pioneer.jp/press-e/2012/pdf/0511-1.pdf

ment located closer to the eye will appear bluatfo-
cused) and in double vision. To merge these twagésa
the eyes must converge and focus at the windshidlig.
type of focus shift is undesirable and causes ampitob-
lems to HDDs. If a stereoscopic pair of imagesis d
played (each perspective properly directed at fira
priate eye) then the eyes can converge in thewithdut
seeing a double image [Doshi09]. This needs tode a
dressed by a system that allows projecting diffenen
ages to each eye, which drives up the cost and leaityp
of the system.

The proposal advanced by this project is that akwor
around for this stereoscopy requirement could weol
projecting the route not as a continuous line,dsuh se-
ries of horizontal strips. Since eye separatiomdastly
horizontal, no vertical unalignment should be ssj@and
since no continuous vertical border exists, anyhefse
horizontal lines, when seen in double due to theedr
focusing on the road, will fuse easily into a s:gjhe,
somewhat longer than the original and fading outhat
ends.

Such a system can be implemented using off-thd-shel
components, namely:

1. A standardGPS receiver, to obtain global position-

ing information and allow the calculation of theito
ing.

An outer camera to recognize salient features of the
environment and make adjustments to the 3D model
of the surroundings;

2.

A projector + mirror setup to display the virtual
elements on the windshield, similar to the system i
plemented in [Sato06].

4. A processing unit would naturally be included to

perform the calculations and control the system

An inner camera, which will be mounted on the
ceiling of the car, to track the head of the driged
adjust the perspective of the projected elements to
produce correct head motion parallax.

This system is very similar to [Doshi09], who useth-
ser-based display, and [Sato06], who used, as omeati
above a projector + mirror setup. However, neither
tempted to provide the AR environment, instead $ooy
on the display of informational icons.
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