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RESUMO

Este trabalho descreve a implementacdo de um algoritmo para criagdo de um modelo
tridimensional do ambiente detectado através do sensor Kinect. Para desenvolver este trabalho
foi utilizado um Kinect, o Kinect for Windows SDK, WPF e OpenTK. A partir dos dados
coletados do Kinect através de seu SDK é criado uma malha de tridngulos, formando a
superficie, e apresentado usando fungdes de desenho tridimensionais do OpenTK. O trabalho
gera a superficie em tempo real, os dados capturados do Kinect ndo sdo armazenados, assim
ela gera a superficie a cada frame detectado pelo Kinect e elimina os dados do frame anterior.

Palavras-chave: Reconstrucdo de superficies. Kinect. Kinect for Windows SDK.



ABSTRACT

This work describes the implementation of an algorithm for creating a three-dimensional
model of the environment detected by the Kinect sensor. To develop this work we used a
Kinect, Kinect for Windows SDK and OpenTK. From the data collected through Kinect SDK
is created a mesh of triangles forming the surface, and presented using three-dimensional
drawing functions of OpenTK. The work generates the surface in real time, the captured data
from Kinect are not stored, so it generates the surface every frame detected by the Kinect and
deletes the data from the previous frame.

Key-words: Surface reconstruction. Kinect. Kinect for Windows SDK.
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1 INTRODUCAO

Desde o surgimento dos video games, também conhecidos como consoles, esses
dispositivos estimulam o avanco e a inovacdo tecnoldgica (AGUIAR, 2010a). Atualmente 0s
consoles estdo alterando a forma de interagir com o usuério; ao invés de apertar apenas o
botdo no controle, eles estdo capturando movimentos do usuario, como por exemplo, o
levantar da mdo do usuario. Para o console XBOX 360 da empresa Microsoft foi
desenvolvido o acessério Kinect que permite captar o0 ambiente e movimentos a sua frente e
transmitir para 0 XBOX 360 fazendo o usuério interagir com o console sem necessidade de
estar segurando ou ter algum equipamento conectado a seu corpo.

O Kinect é uma tecnologia recente, em junho de 2011, a Microsoft disponibilizou o
Kinect for Windows Software Development Kit (SDK), em verséo beta, e a primeira versdo
para criacdo de produtos comerciais foi langcado em fevereiro de 2012. Desde o langcamento da
primeira versao beta, ja gerou uma grande quantidade de novos software e aplicacdes, criando
novas possibilidades tanto para criacdo de novos programas ou melhorar a usabilidade de
programas ja existentes.

A modelagem tridimensional tem o objetivo de recuperar as informacgdes geométricas e
topologicas de um objeto ou ambiente, essa reconstrucdo acontece a partir de um
processamento sobre um conjunto de amostras, que contém uma quantidade finita de
informac@es do objeto.

Assim, neste trabalho desenvolveu-se uma aplicagdo utilizando o Kinect for Windows
SDK para capturar um ambiente real e fazer uma modelagem tridimensional do ambiente para

demonstrar a utilizacdo do Kinect for Windows SDK.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é utilizar o Kinect para desenvolver uma aplicacdo que
extraia uma nuvem de pontos do ambiente real para gerar a modelagem tridimensional virtual
dessa ambiente.

O objetivo especifico do trabalho é fazer a reconstrugdo do ambiente a partir da nuvem

de pontos capturados pelo Kinect.



13

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estéa subdividido em capitulos que serdo abordados a seguir.

O primeiro capitulo apresenta a justificativa para o desenvolvimento do objetivo do
trabalho e alguns dados acerca do tema escolhido.

O segundo capitulo trata o funcionamento do Kinect, métodos para criagdo de modelos
tridimensionais e métodos de reconstrucao de superficies.

O terceiro capitulo exibe a metodologia adotada durante o desenvolvimento do
trabalho, assim como os resultados obtidos pela aplicacao.

As conclusfes s@o expostas no quarto capitulo, onde sugestdes para trabalho futuros

também podem ser encontradas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nas proximas secdes sdo detalhados o funcionamento do Kinect, métodos para criacao
de modelos tridimensionais e métodos de reconstrucdo de superficies. Na secdo 2.1 é
detalhado o funcionamento do Kinect e o SDK, os métodos para criagdo de modelos
tridimensionais serdo tratados na secdo 2.2. Métodos de reconstrucdo de superficies serdo
tratados na secdo 2.3. Por fim, a secdo 2.4 apresenta alguns trabalhos relacionados.

2.1 KINECT

Conforme Microsoft (2012f), o Kinect é um dispositivo que retorna informacgdes do
ambiente real utilizando: um projetor infravermelho, uma camera infravermelha, uma camera
de video e quatro microfones, para auxiliar a captura de dados ele também tem um motor de
inclinacdo e através do Kinect for Windows SDK pode acessar as informacdes coletas.

Projetor Camera Sensor
infravermelho infravermelho

Motor de
inclinagao

-4

Microfones

Fonte: adaptado de Microsoft (2012f).
Figura 1 - Visédo interna do Kinect

A seguir é detalhado o funcionamento dos componentes do Kinect: audio, video, motor

de inclinacdo, profundidade e Kinect for Windows SDK.
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2.1.1  Audio, video e motor de inclinacio

O Kinect possui quatro microfones e Digital Signal Processing (DSP). Isso permite
que ele distingua a direcdo da fonte sonora para saber qual fonte sonora esté relacionada a um
objeto ou pessoa, permitindo também ignorar sons indesejaveis e ecos (MILES, 2012, p. 6).

O Kinect prioriza por padrdo sons mais altos e que venham da frente dele num limite
de 100°, e a cada 10° ele pode determinar a direcdo da origem do som (MICROSOFT, 2012e).

Conforme Microsoft (2012b), Kinect possui limitagcbes de angulo de viséo que ele
consegue coletar informagdes. O angulo de visdo € de 57,5° na horizontal e 43,5° na vertical.
O motor de inclinagdo pode movimentar o angulo de viséo vertical em até 27° para cima ou
para baixo. A Figura 2 representa os angulos de visdo, sendo o feixe em azul o angulo de
visdo horizontal e o feixe em roxo representa o angulo de visdo vertical, demonstrando

também a possibilidade de alterar a dire¢éo de visdo em 27° para cima ou para baixo.

Fonte: Microsoft (2012¢). R
Figura 2 - Angulo de visdo do Kinect

O Kinect possui uma camera de video para capturar imagens. Essa é comparada a uma
webcam comum ja que ela ndo possui nenhum recurso especial ou uma resolucéo superior a
webcams. A resolucdo maxima é de 1280x1024, mas normalmente é utilizada em 640x480
devido a quantidade de Frames Per Second (FPS). Na resolucdo de 1280x1024 sdo 12 FPS e
em 640x480 sdo 30 FPS (MILES, 2012, p. 5-6).
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2.1.2  Profundidade

O Kinect foi desenvolvido pela Microsoft, numa parceria com uma empresa israelense
que produz cameras que retornam mapas de profundidade, a PrimeSense que usa método para
detectar a profundidade na cena, baseado em luz estruturada (QUEIROZ, 2010a).

Para usar 0 método de luz estruturada o Kinect possui dois elementos. O primeiro é um
projetor infravermelho, o qual projeta varios pontos infravermelhos no ambiente a sua frente
sendo esses pontos a luz estruturada (Figura 3). O segundo € uma camera infravermelha, a
qual detecta estes pontos e conforme a distancia entre estes pontos é calculada a distancia
desta area até o sensor (MILES, 2012, p. 7).

Fonte: Lowry (2010).
Figura 3 - Pontos projetados pelo projetor infravermelho em uma folha de papel

A distancia que o Kinect retorna informacdes de profundidade é de acordo com a
aplicagdo, podendo essa escolher entre dois modos, distancia normal e 0 modo curta distancia
(Figura 4). O Kinect vai retornar dados de profundidade que estiverem além desses limites,
mas serdo de baixa qualidade e precisdo (MICROSOFT, 2012a).
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Distancia do Kinect em metros
00408 3 < 8.19

Normal

Curta
distancia

I desconhecido
[ ] muito perto

Il muito longe
Il valores normais

Fonte: adaptado de Microsoft (2012a).
Figura 4 - Distancia de coleta de dados de profundidade

A Figura 4 apresenta os limites em metros que o Kinect retorna informagdes de
profundidade, sendo a primeira barra horizontal do modo normal e a segunda do modo curta
distancia. As cores possuem a seguinte notagéo:

a) marrom: indica que a distancia do objeto até o Kinect € desconhecida, os valores

de disténcia estara incorreto;

b) branca: indica que o objeto estd muito perto do Kinect, os valores de distancia

estara incorreto;

c) roxo: indica que o objeto estd muito longe do Kinect, os valores de distancia serdo

de baixa preciséo;

d) ciano: indica que os valores da distancia terdo uma boa precisao.

A seguir é detalhado o método de luz estruturada para obtencdo do mapa de

profundidade utilizado pelo Kinect.

2.1.2.1 Luz estruturada

A técnica de reconstrucdo por luz estruturada envolve o uso de um projetor e uma
camara, na qual o sistema de projecdo é usado para projetar o padrdo sobre 0 objeto na cena
(Figura 5) e uma camara captura a imagem dos padrdes que sdo distorcidos pela superficie de

projecdo. O projetor é equivalente & segunda camara usada em fotogrametria® e qualquer

! Técnica e a arte de extrair de fotografias métricas, a forma, as dimensdes e a posicao dos objetos nelas contidos
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ponto projetado na cena com direcdo e identificagdo conhecidas pode ser reconstruido usando
os principios de interseccdo dos raios de luz da fotogrametria analitica (relacdo céamara-
projetor) (CAMARGO, 2008).

A determinacdo das relagdes geométricas existentes entre o sensor e 0 padréo
projetado é feita por um processo de calibracdo. O sistema de luz estruturada captura uma

superficie em particular para cada ponto de vista (CAMARGO, 2008).

Fonte: Queiroz (2010b).

Figura 5 - Luz estruturada projetada em superficie irregular

A partir da Figura 5 pode-se observar um exemplo de luz estruturada, que sdo linhas
horizontais com uma espessura fixa e com uma distancia fixa entre cada linha. Ao ser
projetada sobre uma superficie irregular a espessura e 0 espaco das linhas é alterado.
Calculando-se a diferenca gerada na luz estruturada e possivel determinar a distancia até

superficie.

2.1.3 Kinect for Windows SDK

O Kinect for Windows SDK foi langada em junho de 2011 pela Microsoft como versao

beta. Em fevereiro de 2012 foi langada a primeira versdo final do SDK, permitindo a
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utilizagdo de mais de um Kinect em uma aplicacdo. Também foi melhorado a deteccdo de
esqueleto e adicionado o0 modo de curta distancia (EISLER, 2012).

A aplicacdo que vai utilizar o Kinect for Windows SDK pode ser desenvolvida nas
linguagens de programagdo C#, VB.NET e C++ (MICROSOFT, 20129).

O Kinect for Windows SDK contém duas Application Programming Interface (API): a
Natural User Interface 2(NUI) API e a 4udio API. Estas API permitem acesso aos streams de
audio, imagem, e profundidade do Kinect (MICROSOFT, 2012d).

Além de acesso aos streams, as APl permitem acessar o motor de inclinacdo e ter
acesso a dados ja processados. Skeletal tracking é um desses dados ja processados pelo SDK
que detecta até seis pessoas na frente do Kinect e retorna o esqueleto que sdo as coordenadas
de 20 ou 10 joints de ate duas pessoas dentre as seis detectadas (Figura 6). Com 0s joints
podem ser usados para detec¢do de movimentos dos usuarios, fazendo a ligacdo destes joints

forma-se um esqueleto do corpo da pessoa (MICROSOFT, 2012h).

Fonte: Microsoft (2012h).
Figura 6 - Limite de deteccdo do Kinect

Conforme Queiroz (2010a), para a deteccdo de pessoas a Microsoft desenvolveu o
Kinect usando técnicas de aprendizagem de maquina, utilizando uma gigantesca quantidade
de dados de captura de movimentos usados em filmes e jogos antigos. Esses dados foram
processados para inferir regras para a deteccdo de pessoas. Contando com uma enorme
variacao entre as pessoas: altos, baixos, magros, gordos, criangas, adultos, entre outros.

Conforme Castro (2012) o stream de profundidade do Kinect retorna um array de
short que contém o valor da distancia nos treze bits & esquerda e a identificacdo do jogador

nos trés bits a direita, para eliminar a informagdo do jogador pode usar o comando shift para

Z Interface de usuério projetada para utilizar comportamentos para interagir diretamente com o contetido digital.
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direita com valor trés. Na Figura 7 é demonstrada a eliminagdo da informacdo do jogador
utilizando o comando shift.

Antes do SHIFT:

0110101111010001
e

Jogador

Profundidade

Depois do SHIFT:

0000110101111010
O

0 para completar Profundidade

Fonte: Castro (2012).
Figura 7 — Shift

O valor da profundidade informado pelo Kinect pode chegar até 8191 milimetros e a
resolucdo captada para profundidade é de no maximo 640x480, conforme Burrus (2011) para
obter as coordenadas (x,y,z) dos pixels € necessario fazer a calibracdo dos valores x e y da
resolucédo, com o valor da profundidade, utilizando a férmula exibida no Quadro 1 para cada
pixel, onde é obtido os valores para fazer o calculo da seguinte maneira (Burrus, 2011):

a) o valor de cx_d é 3.3930780975300314e+02;

b) o valor de fx_d é 5.9421434211923247e+02,;

c) ovalordecy dé2.4273913761751615e+02;

d) o valor de fy _dé 5.9104053696870778e+02;

e) resolucdoX é o valor da coordenada x da resolucéo;

f) resolucdoY é o valor da coordenada y da resolucéo;

g) profundidade é o valor da profundidade da coordenada (X,y) da resolucao.

x = (resolucdoX - cx_d) * profundidade / fx_d
y = (resolucdoY - cy_d) * profundidade / fy d
z = profundidade

Fonte: adaptada de Burrus (2011).

Quadro 1 - Férmula para calibracéo
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2.2 METODOS DE RECONSTRUCAO DE SUPERFICIES

Existem varios métodos de reconstrucdo de superficies, sendo que eles sdo definidos
pela natureza das amostras e das fungdes que definem a superficie. A seguir sdo apresentados
0os métodos de reconstrucdo incremental de superficies e reconstrucdo a partir de pontos

desorganizados.

2.2.1  Reconstrucdo incremental de superficie

A reconstrucdo incremental de superficie é feita utilizando o algoritmo Iterative
Closest Point (ICP). Esse algoritmo interage fazendo associacdo de todos 0s pontos entre um
frame e os pontos do frame anterior. Com a associacdo é encontrado uma quantidade de
pontos que tiveram uma distor¢cdo minima. Esses pontos sdo usados para identificar em qual
direcdo e angulo a camera ou o objeto foram movimentados. Com essa informacgdo sao
definidas as coordenadas dos novos pontos adicionando-0s na nuvem de pontos. A cada frame
a nuvem de pontos vai sendo incrementada (HENRY, 2012, p. 4).

Para fazer a reconstrucdo incremental de superficies com o Kinect, o objeto pode ser
rotacionado na frente do Kinect ou se pode manter o objeto parado e percorrer o Kinect ao
redor. Na Figura 8 é apresentada na parte inferior uma reconstrucao incremental de superficie
de um objeto que foi percorrido pelo Kinect, na parte superior é apresentado por uma linha
vermelha como o Kinect o percorreu. O objeto apresentado na Figura 8 foi percorrido
parcialmente, sendo perceptivel falhas na reconstrucdo da superficie (IZADI et al., 2011b, p.
8).
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Fonte: lzadi et al. (2011b, p. 8).
Figura 8 - Volta parcial

Na Figura 9 foi percorrida uma volta completa ao redor do mesmo objeto apresentado
na Figura 8, com a maior quantidade de angulos obtidos com a volta completa, a reconstrucéo
da superficie do objeto apresenta melhor qualidade (IZADI et al., 2011b, p. 8).

Fonte: Izadi et al. (2011b, p. 8).
Figura 9 - Volta completa
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2.2.2  Reconstrucdo a partir de pontos desorganizados

Este método foi apresentado em 1992 por Hugues Hoppe e se tornou referéncia, pois
trouxe inovagdes no tratamento de nuvem de pontos, Este método pode ser dividido em duas
etapas (MOTA, 2007, p. 22-25): calcular a distancia geométrica com sinal e o algoritmo
Marching Cubes.

O célculo da distancia geométrica com sinal é feita através de trés etapas: estimacédo
dos planos tangentes para cada ponto da nuvem, orientacdo dos planos tangentes e calculo da
distancia com sinal (MOTA, 2007, p. 23).

Na etapa de estimacdo dos planos tangentes é definido um plano para cada ponto, esse
plano forma um angulo de 90° entre o ponto e 0 seu vetor normal, o vetor normal possui o
valor que forma um angulo de 90° com a superficie, cada ponto pode ter até dois vetores
normais, um que é direcionado para dentro e outro para fora da superficie. O valor do vetor
normal de cada ponto pode ser obtido através do calculo de produto vetorial entre o ponto
analisado e seus vizinhos (MOTA, 2007, p. 23).

Nas Figura 10, Figura 11 e Figura 12 no centro das imagens sdo exibidas trés linhas
nas cores verde, vermelho e azul, que representam o Sistema de Referéncia do Universo
(SRU).

Na Figura 10 item (a) € ilustrado uma nuvem de pontos, e na Figura 10 item (b) é
apresentado a nuvem de pontos com a dire¢do da normal para cada ponto, sendo representada
por linhas verdes, os pontos sdo representados com a cor azul. Na Figura 10 item (b) ha trés
elipses vermelhas para dar énfase em algumas normais, mostrando que nem todas estdo

orientadas.
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(a) Nuvem de pontos (b) Estimacdo de normais

Fonte: Mota (2007, p. 31-32).
Figura 10 - Estimacdo dos planos tangentes

Na etapa de orientacdo dos planos tangentes sao definidos os vetores normais que estéo
direcionados para fora da superficie. Para essa tarefa, usa-se abordagem por grafos, sendo
necessaria a utilizacao de trés desses na seguinte ordem (MOTA, 2007, p. 24):

a) grafo da arvore geradora minima euclidiana (Figura 11 item a): utilizado para gerar

0 caminho de menor custo;

b) grafo riemanniano (Figura 11 item b): esse grafo € obtido com adicdo de varias
arestas ao grafo da arvore geradora minima euclidiana, ligando cada pontos com
seus vizinhos;

c) grafo da arvore geradora minima ndo euclidiana (Figura 11 item c): utilizado para
gerar o caminho com menor custo a partir do grafo riemanniano.

Na Figura 11 é apresentado o processo de abordagem por grafos para a nuvem de

pontos da Figura 10 item (a).

WA
LA
ARt

(a) arvore geradora minima | (b) grafo riemanniano (c) arvore geradora minima

euclidiana
Fonte: Mota (2007, p. 32-33).
Figura 11 - Abordagem por grafos para orientacdo dos planos tangentes
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A Ultima etapa para orientar as normais é fazer com que o ponto que tenha o maior
valor na coordenada z, aponte seu vetor normal para o0 eixo z. Assim um ponto é garantido
que tem seu vetor normal direcionado para fora da superficie, restando apenas propagar essa
informacdo a todos os outros pontos. Isso é feito percorrendo a arvore geradora minima
(MOTA, 2007, p. 24).

Na Figura 12 é apresentada a nuvem de pontos da Figura 10 item (a) com os valores
dos vetores normais orientados para cada ponto, 0s vetores normais sdo representados com
linhas verdes, e os pontos em cor azul.
N
N I: /*;;;Z‘: S gf/

Qi
(\/\/,« SR \/;\r\‘(i?‘*l

Fonte: Mota (2007, p. 33).
Figura 12 - Vetores normais orientados

Ap0Gs a orientacdo dos planos tangentes € feito o calculo da distancia com sinal para
obter o conjunto zero Z(f), os pontos dentro do objeto serdo definidos com valor 1 e 0s que
estiverem fora terdo valor 0 (MOTA, 2007, p. 25).

A etapa da extracdo do contorno é feito com o algoritmo Marching Cubes, utilizado
Z(f) para gerar superficie simples (MOTA, 2007, p. 25). A seguir é descrito o algoritmo
Marching Cubes.
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2.2.2.1  Marching Cubes

O método aproxima a superficie dividindo o espaco de dominio em uma série de cubos
I6gicos. O algoritmo realiza a verificacdo da intersecdo da superficie com todos os cubos do
dominio. Para encontrar esta interse¢do é dado o valor 1 para um vértice caso seu valor seja
maior ou igual ao valor da funcdo da superficie. Estes vértices sdo considerados dentro da
superficie. Vértices com valores menores que o valor da funcdo da superficie recebem valor 0
e sdo considerados fora da superficie. A reconstrucdo da superficie é feita percorrendo todos
o0s cubos ldgicos do dominio. A cada cubo a superficie intercepta as arestas que possuem um
vertice com valor 1 e outro com valor 0, como é demonstrado na Figura 13 onde a superficie é
representada pela cor verde (AGUIAR, 2010b, p. 34).

0

()fk_ '
Fonte: Aguiar (2010b, p. 35).
Figura 13 - Construcdo da superficie através de veértices do cubo

Ha oito vértices em cada cubo, sendo que cada vértice pode ter valor 1 ou 0. Sendo
assim existe 256 maneiras de uma superficie interceptar as arestas deste cubo. Na Figura 14
sdo representadas algumas possibilidades da superficie interceptar o cubo. Os vértices com
valor 1 sdo representados por pontos vermelhos e a superficie gerada é representada em tons
de amarelo (AGUIAR, 2010b, p. 35).
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Fonte: Lorensen (2007).
Figura 14 - Algumas maneiras que a superficie intercepta os cubos l6gicos

Conforme Dietrich (2008, p. 44) os autores Lorensen e Cline observaram que alguns
dos grupos de polaridades eram simétricos. Estas operacfes mantém a topologia invariante
entre 0s grupos simétricos, e permitem a reducdo das 256 para 15 casos representativos
(DIETRICH, 2008, p. 44). Os casos representativos do Marching Cubes sao ilustrados na
Figura 15, onde os vértices com valores 1 estdo representados em azul e a superficie gerada

em amarelo.
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Fonte: Dietrich (2008, p. 44).
Figura 15 - A triangulacdo dos 15 casos representativos

A qualidade da superficie gerada pelo algoritmo depende do tamanho que sdo
definidos os cubos. Cubos menores geram uma superficie de melhor qualidade. Na Figura 16
é apresentada a reconstrucdo de superficie do mesmo objeto utilizando 0 método de Marching
Cubes, com cinco tamanhos de cubo (BOURKE, 1994).

X4

Tamanho cubo: 10
Faces geradas: 70

Tamanho cubo: 5
Faces geradas: 220

Tamanho cubo: 1

Tamanho cubo: 2
Faces geradas: 1700 Faces geradas: 6800

A4

Tamanho cubo: 0.5
Faces geradas: 27000

Fonte: adaptada de Bourke (1994).

Figura 16 - Qualidade da superficie para diferentes tamanhos de cubo

A reducdo do tamanho do cubo melhora a qualidade superficie gerada, mas quanto

menor o tamanho do cubo, mais processamento e tempo vai ser necessario para gerar a

superficie (BOURKE, 1994).

2.3 TECNOLOGIAS PARA DESENVOLVIMENTO DE INTERFACES GRAFICAS

A seguir sdo apresentados duas tecnologias para o desenvolvimento de interfaces

graficas Windows Presentation Foundation (WPF) e a biblioteca OpenTK.

Conforme Microsoft (2012c) WPF e um framework para desenvolvimento de
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interfaces gréficas ricas. Oferece um modelo de desenvolvimento que separa a regra de
negdcio do design da interface, sendo esta Ultima orientada por uma linguagem de
programacdo semelhante ao eXtensible Markup Language (XML) o Extensible Application
Markup Language (XAML).

O nacleo do WPF € um mecanismo de resolugdo independente e renderizacao vetorial
que € criado para tirar proveito dos modernos hardwares graficos. WPF contém um conjunto
abrangente de recursos de desenvolvimento de aplicativo que incluem,controles, associacéo
de dados, layout, 2-D e 3-D Elementos gréaficos, animacao, estilos, modelos, documentos,
midias, texto e tipografia (MICROSOFT, 2012c).

OpenTK €é uma biblioteca em C#, que permite em programas .Net a utilizacdo das
bibliotecas OpenGL para rotinas graficas, OpenAL para rotinas de audio e OpenCL para
desenvolvimento de programas que utilizam plataformas com varios tipos de processamento
(OPENTK, 2008).

Conforme Manssour (2003) OpenGL € uma biblioteca de rotinas graficas e de
modelagem, bidimensional e tridimensional, extremamente portavel e rapida. A maior
vantagem na sua utilizacdo € a rapidez, uma vez que usa algoritmos cuidadosamente
desenvolvidos e otimizados pela Silicon Graphics, Inc., lider mundial em Computacao
Grafica e Animacdo. OpenGL da suporte a iluminacéo, colorizacdo, mapeamento de textura,

transparéncia, animacdo, entre outros efeitos.

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

A seguir sdo apresentados projetos que utilizam o Kinect: KinectFusion (IZADI et al.,
2011a), KinectCAD (LUBKE , 2012), “Kinect SDK Dynamic Time Warping Gesture
Recognition” (RHEMYST; RYMIX, 2011) e Tecnica de navegagdo em documentos
utilizando Microsoft Kinect (SILVEIRA, 2011).

KinectFusion (IZADI et al., 2011a) é uma aplicacdo que permite a reconstrucdo de
objetos e ambientes atraves da captura de dados da camera de profundidade do Kinect. Essa
aplicacdo consegue gerar modelos tridimensionais e aperfeicoa-los em tempo real. Durante a
execucdo da captura do modelo, a0 movimentar-se o Kinect novos dados sobre o modelo séo
obtidos, tornando assim possivel fazer a reconstrugdo de todos os lados do objeto e ndo

somente de um lado. Na Figura 17 é apresentado a reconstru¢cdo de um objeto que foi
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rotacionado na frente do Kinect enquanto ele fazia a reconstrucéo da superficie, fazendo uma

reconstrugéo incremental desse objeto.

Fonte: Izadi et al. (2011a, p. 3).
Figura 17 — KinectFusion

Como se pode observar na Figura 17 é perceptivel a semelhanca do objeto real com o
objeto reconstruido, mas a reconstrucio ndo é perfeita. E possivel notar que os detalhes
internos do objeto contém imperfeicBes na reconstrucdo das superficies.

KinectFusion (IZADI et al., 2011a) também simula fisica no ambiente captado. Na
Figura 18 é demonstrado através de bolinhas amarelas a colisdo com objetos na cena, como

sofas, mesas, chdo entre outros.

Fonte: lzadi et I. 11a, p. 4).

Figura 18 - Simulacéo de fisica

O KinectFusion pode também detectar o toque do usuario sobre superficies detectadas,
diferenciando cada dedo. A aplicacdo também consegue segmentar objetos da cena e fazer o
acompanhamento desse objeto.

KinectCAD (LUBKE, 2012) é uma aplicacdo que permite a manipulagio de objetos no
sistema Computer Aided Three-dimensional Interactive Application (CATIA) (Figura 19)
através do esqueleto gerado pelo SDK. Se o usuério fizer algum movimento que esteja
predefinido na aplicacdo, estd executara a fungdo correspondente, tal como ampliar, reduzir,
rotacionar e movimentar o objeto. Também utiliza a funcdo de reconhecimento de comandos

por voz do SDK para alterar o eixo de rotacéo do objeto.
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Fonte: Liibke (2012).
Figura 19 — KinectCAD

“Kinect SDK Dynamic Time Warping Gesture Recognition” (RHEMYST; RYMIX,
2011) é uma aplicagdo que grava movimentos de uma pessoa para Seu posterior
reconhecimento (Figura 20). Para gravar os gestos a aplicacao utiliza os joints que formam o
esqueleto e grava as coordenadas x e y desses. Para o posterior reconhecimento do gesto ele
faz a comparacdo do novo movimento gerado com as coordenadas gravadas anteriormente,
através de um algoritmo de verificacdo de distancia entre pontos. O usuério, se preferir, pode
gravar as coordenadas em um arquivo texto e importar o arquivo posteriormente. Como a
aplicacdo s6 grava as coordenadas x e y, ela ndo reconhece movimentos tridimensionais, por

exemplo, o aproximar da mao direita em direcdo ao Kinect.
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# KinectDTW -— C=SEC

Kinect SDK Dynamic Time Warping (DTW) Gesture Recognition

Save to file

| @Right hand swipe left - ‘
Capture J Recognised as: __UNKNOWN
Load gesture file ‘ 32
‘ 13 fps

Show Gesture Text ‘

1. To start, step into frame and allow Kinect to track your skeleton

2. Select a gesture you wish to record from the ComboBox

3. Perform a gesture over 32 frames - watch the frame counter above

4. Your gesture will be stored automatically and return to read mode

5. Test your gesture. If you're unhappy, record the gesture again to overwrite
6. Record some other gestures and test them

7. Optionally save your gestures to file for future loading

8. Improve this script, add your own gestures, share and enjoy Kinect!

Fonte: Rhemyst e Rymix (2011).
Figura 20 - Kinect SDK dynamic time warping gesture recognition

“Kinect SDK Dynamic Time Warping Gesture Recognition” (RHEMYST; RYMIX,

2011) ndo apresenta testes que demonstrem a eficiéncia da aplicacdo, mas utilizando a
aplicacdo percebe-se que ela cumpre com o que foi proposto.

A técnica de navegacdo em documentos utilizando Microsoft Kinect (SILVEIRA,
2011) é uma técnica para calcular o angulo formado pelo segmento do antebraco com seu
respectivo braco e com este valor executa 0 comando proximo slide ou anterior desde que o
antebraco esteja na regido predefinida para cada comando. Para evitar execucdes indesejadas,
foi definido um tempo de 0,75 segundos, no qual o antebraco deve permanecer dentro da
regido definida para executar a acdo. Para executar a acdo repetidamente, deve-se manter o
antebraco dentro da regido por 1,5 segundos e a acdo sera repetida a cada intervalo de 1,5
segundos. Para o usuario poder gesticular mais livremente, foi calculada uma altura maxima
do cotovelo com base nos joints da cabeca e do centro do quadril, reconhecendo os comandos
apenas quando o cotovelo estiver a menos de 20% desta altura.

Conforme Silveira (2011), a técnica de navegacdo em documentos utilizando

Microsoft Kinect foi avaliada com nove usuarios, que apos a utilizagdo responderam a um



questionério, obtendo os seguintes resultados:

a) em média os usuarios dominavam os comandos em dez minutos;
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b) ocorria perda de desempenho no reconhecimento de comandos quando tinha mais

de uma pessoa na frente do Kinect;

c) todos os usudrios acreditam que o método como este deveria substituir o

atualmente utilizado;

d) a maioria dos usuérios considerou que o sistema ainda possui algumas

inconsisténcias;

e) a maioria dos usuarios informou que usaria este sistema com frequéncia.

O Quadro 2 mostra de forma resumida as principais caracteristicas dessas aplicacfes

tendo como base critérios considerados importantes, extraidos a partir dos conceitos descritos

no decorrer desta secao.

caracteristicas / trabalhos relacionados IZADI etal. LUBKE RHEMYST, SILVEIRA
(2011) (2012) RYMIX (2011) (2011)

utiliza stream de video X X X

utiliza stream de profundidade X

utiliza stream de audio X

utiliza skeletal tracking X X X

faz reconstrucdo de superficies X

faz reconstrucgdo incremental X

simula fisica no ambiente X

tridimensional gerado

Quadro 2 - Caracteristicas dos trabalhos relacionados

As informacgdes foram dispostas em colunas, representando na vertical os trabalhos

analisados e as linhas apresentam as caracteristicas de cada sistema, indicando semelhancas

e/ou diferencas.

A partir do Quadro 2, pode-se observar que apenas a aplicacdo KinectFusion (IZADI

et al., 2011a) faz a reconstrucdo de superficies, os outros trabalhos utilizam o Kinect para

outras funcionalidades, utilizando principalmente o skeletal tracking.
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3 DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo s@o apresentados os requisitos do trabalho proposto na secdo 3.1, a
especificagdo na secdo 3.2, o desenvolvimento do algoritmo na se¢do 3.3 e os resultados e
discussdes na secéo 3.4.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

A aplicacdo de modelagem tridimensional utilizando Kinect devera:

a) fazer o mapeamento tridimensional de ambientes ou objetos estaticos dentro do
limite de visibilidade do Kinect (Requisito Funcional — RF);

a) disponibilizar uma interface para apresentar o mapeamento tridimensional (RF);

b) ser implementado utilizando a linguagem C# (Requisito Nao-Funcional — RNF);

c) utilizar o ambiente Visual Studio 2010 para o desenvolvimento (RNF);

d) utilizar o equipamento Kinect (RNF);

e) utilizar o Kinect for Windows SDK (RNF);

f) executar em Windows 7 64 bits (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

Na sequéncia € apresentada a especificacdo da aplicacdo de modelagem tridimensional,
que foi modelada na ferramenta Enterprise Architect. A aplicacdo foi desenvolvida seguindo a
analise orientada a objetos, utilizando a nota¢do Unified Modeling Language (UML) para a

criacdo dos diagramas de casos de uso e classes.

3.2.1  Diagrama de casos de uso

A Figura 21 exibe o diagrama de caso de uso da aplicagéo.
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TCC Kinect

UCO1 - Exibir
modelagem
tridimensional

/

——
Usuaric \

UCO2 - Exibir Skeletal
tracking

UCO3 - Exibir Video

Figura 21 - Diagrama de casos de uso

Os casos de uso da aplicacao sdo descritos a seguir:

a) uco1l — exibir modelagem tridimensional: captura dados de profundidade do
Kinect, cria uma modelagem tridimensional com os dados capturados e exibe para
0 usuario, durante a exibicdo o usuario pode navegar no ambiente tridimensional
gerado;

b) uco2 — exibir skeletal tracking: atraves dos joints detectados pelo Kinect e gerado
e apresentado para o usudario o skeletal tracking;

C) uco3 — exibir video: exibe o video detectado pelo Kinect para o usuario.

No Quadro 3 é detalhado o caso de uso uco1.

UCO01 — Exibir modelagem tridimensional

Pré-condigOes Kinect deve estar conectado ao computador.

Cenaério principal 01) O usuario inicia o aplicativo.

02) A aplicagao procura um Kinect conectado.

03) A aplicacdo inicia o Kinect.

04) A aplicacdo inicia uma thread de OpenTKThread.

05) A aplicacdo inicia o stream de profundidade do Kinect.

06) A aplicacgdo captura os dados do stream de profundidade e gera
um conjunto de triangulos.

07) A aplicacdo exibe a malha de triangulos.

08) O usuario pode navegar no ambiente tridimensional através das
teclas A, S,D,W,ReF

Excecéo 01 No passo 02, a aplicacdo pode ndo encontrar um Kinect:
02.1) A aplicacéo exibe uma mensagem indicando que ocorreu um
erro e encerra a aplicagéo.

Quadro 3 - Caso de uso 01
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No Quadro 4 ¢ detalhado o caso de uso ucoz.

UCO02 — Exibir skeletal tracking

Pré-condicoes

Kinect deve estar conectado ao computador.

Cenério principal

01) O usuério inicia o aplicativo.

02) A aplicagéo procura um Kinect conectado.

03) A aplicagdo inicia o stream de skeletal tracking.

04) A aplicagdo inicia o Kinect.

05) A aplicagéo captura os joints do stream de skeletal tracking.
06) A aplicagdo exibe para cada dois joint vizinhos uma reta.

Excecédo 01

No passo 02, a aplicacdo pode ndo encontrar um Kinect:
02.1) A aplicagdo exibe uma mensagem indicando que ocorreu um
erro e encerra a aplicagéo.

Quadro 4 - Caso de uso 02

No Quadro 5 é detalhado o caso de uso uco3s.

UCO03 — Exibir modelagem tridimensional

Pré-condicoes

Kinect deve estar conectado ao computador.

Cenaério principal

01) O usuério inicia o aplicativo.

02) A aplicagdo procura um Kinect conectado.

03) A aplicacdo inicia o stream de cores do Kinect.
04) A aplicagdo inicia o Kinect.

05) A aplicacdo exibe os dados do stream de cores.

Excecdo 01

No passo 02, a aplicacdo pode ndo encontrar um Kinect:
02.1) A aplicacdo cliente exibe uma mensagem indicando que ocorreu
um erro e encerra a aplicacgéo.

Quadro 5 - Caso de uso 03

3.2.2  Diagrama de classes

A Figura 22 apresenta as quatro classes utilizadas no desenvolvimento da aplicacéo.
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GameWWindow
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Window

Janela

R

Surface: Trianguls|]

dir: Vector3d = new Vector3d{D....
pos: Vector3d = new Vector3d{25. .
camera_rotation_X: float=10
camera_rotation_Y: float=10
camera_Translation_X: float=10
camera_Translation_Y": float=10
camera_Translation_Z: float=10

Principal

Janela{ref Triangula[])
OnlLoad{EventArgs) : void
OnResize|{Eventfrgs) - void
OnClosed{Eventrgs) : void
OnRenderFrame{Eventfrgs) : void
OnUpdateFrame{Eventfrgs) : void
ProcessKeys() : void

sensor: KinectSensor

colorBitmapVideo: WriteableBitmap
RenderLargura: float = 840.f freadCnly}
RenderAltura: float = 480.f freadCnly}
drawingGroup: DvawingGroup
imageSource: Drawinglmage

TpenTH: Thread

Surface: Triangulo]] = new Triangule]1...
Nuvemn: Vector3d = new Vector3d[78800]
Nommal: Vector3d = new Vector3d[75800]

WindowClossing{System. ComponentModel CancelEventArgs, ocbject) : void
SensorColorFrameReady{ColorimageFrameResadyEventArgs, objecdt) | void

SensorDepthFrameReady|DepthimageFrameReadyEventirgs, chject) : void
SensorSkeletonFrameReady|SkeletonFrameResdyEventirgs, object) : void

-  Windowloaded{RoutedEventirgs, object) : void

- DrawBone{lointType, JointType, DrawingContext, Skeleton) @ void
- DrawSkeleton{DrawingContext, Skeleton) : void

Triangulo -  SkeletonPointToSoeen{SkeletonPoint) : Point

- Gerar_Arguive) : void

- pil: Vector3d / + Principal{)

- P2 Vector3d + OpenTHThresd() : void

- p3 Vector3d
- N: Vector3d

+ Triangulo[Vectordd, Vector3d, Vector3d)
+ Tem_dfresta_Maior_Que{double) : Boolean
+ Tem_sAresta_Menor_Que{double) : Boolean
+ Calcular Normal() : void
+ Ponto() : Vector3d ‘-""""---...___‘
+ Pontod(Vecordd) : void Tools
+ Ponto2{) : Vector3d
i F':}nt:}EEJEd:}rE::I:- s void + Distancia_Entre_Pontos(Vectorad, Vectorad) : double
+ Pontodf) : ‘ufecmrlE'-::I . + ProdVetorial(Vecor3d, Vectorad) | Vector3d
+ Fontod{Vectorid) : void + WetUnitaric{Vector2d) : Vector2d
+ Mormal() : Vectorad
Figura 22 - Diagrama de classes
A seguir sdo detalhadas as quatro classes apresentadas no diagrama de classes (Figura
22).

A classe principal € uma janela Windows WPF que é executada pelo ponto de
inicializacdo de aplicacbes WPF 0 app.xaml. Quando executada a classe principal ela
executa 0 evento windowLoaded Que primeiramente vai procurar um aparelho Kinect
conectado ao computador e vai carregar a varidvel sensor com este Kinect. Caso ndo
encontrado, a aplicacdo apresentara uma mensagem de erro e sera fechada. Caso encontrado
um Kinect ele ativa nesse sensor os stream de video e skeletal tracking e logo apds é iniciado
0 sensor € criado uma thread do método openTkThread. NO Método OpenTKThread a
variavel sensor ativa 0 stream de profundidade e cria uma instancia da classe Janela
passando por parametro a surface por referéncia.

Janela € UMA Gamewindow UmMa classe da biblioteca OpenTK que contém cinco

eventos:
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a) onLoad: inicializa 0s componentes da GameWindow;

b) onRresize: evento que ocorre quando a Gamewindow € redimensionada, utilizado
para redimensionar o espaco tridimensional dentro da Gamewindow;

C) OnClosed: encerra 0s componentes da GameWindow;

d) onrenderfFrame: principal evento da classe Janela, onde é utilizado a surface que
é um array de Trigangulo. Para desenhar esses triangulos na janela através de
comandos do OpenTK, este evento ocorre cada vez que tem uma atualizagédo de
frame;

€) OnUpdateFrame: evento que chama 0 método rrocesskeys utilizado para
controlar a alteracdo do ponto de visdo dentro do ambiente tridimensional na
GameWindow.

A classe Triangulo tem as coordenadas dos trés pontos que formam um triangulo num

espaco tridimensional e o valor do vetor normal desse triangulo.

A classe Tools contém alguns métodos para auxiliar a manipulagédo de dados em

ambientes tridimensionais.

3.3 IMPLEMENTACAO

Esta secdo descreve as técnicas e ferramentas utilizadas durante a implementacdo da

aplicacdo, bem como a implementacdo de cada etapa e sua operacionalidade.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

A aplicacdo foi desenvolvida utilizando a linguagem de programacdo C# na IDE
Microsoft Visual Studio 2010, utilizando as seguintes tecnologias:
a) um aparelho Kinect para obtencdo dos dados do ambiente real,
b) Kinect for Windows SDK: Kit para desenvolvimento de aplicacdes utilizando
Kinect;
c) OpenTK: biblioteca gratuita para utilizagdo de OpenGL, OpenAL e OpenCL na

linguagem de programagdo C#;
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d) WPF: framework para desenvolvimento de interfaces graficas ricas. Oferece um
modelo de desenvolvimento que separa claramente a regra de negocio do design
da interface, sendo esta Ultima orientada por uma linguagem de programacao

semelhante ao XML.

3.3.2 Implementacédo da aplicagéo

Nesta secdo sdo apresentadas as etapas de inicializacdo do Kinect e reconstrucdo de
superficies, para a implementacdo das principais classes e funcGes desenvolvidas neste

trabalho.

3.3.2.1 Inicializacdo do Kinect

O primeiro passo € detectar um Kinect conectado ao computador. No Quadro 6, na
linha 01 é apresentado o cddigo para percorre a cole¢do KinectSensor.KinectSensors
carregando o sensor em potencial na varidvel potentialsensor. Em seguida € verificado se
0 potentialSensor esta conectado (Quadro 6 linha 03). Caso 0 potentialSensor €esteja
conectado ele é carregado na variavel sensor (Quadro 6 linha 05) e encerrada a procura por

sensores (Quadro 6 linha 06).

01 foreach (var potentialSensor in KinectSensor.KinectSensors)
02 {

03 if (potentialSensor.Status == KinectStatus.Connected)
04 {

05 this.sensor = potentialSensor;

06 break;

07 }

08 1}

Quadro 6 - Localizar Kinect conectado ao computador
Com o Kinect detectado sdo ativados os stream de skeleton (skeletonstream) € video
(colorstream), € associados 0s eventos de cada stream aos métodos que trataram cada

evento (Quadro 7 linha 01 até 07). Em seguida € iniciado o Kinect (Quadro 7 linha 14).
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01 // Skeleton

02 this.sensor.SkeletonStream.Enable();

03 this.sensor.SkeletonFrameReady += this.SensorSkeletonFrameReady;

04

05 // Video

06 this.sensor.ColorStream.Enable (
ColorImageFormat.RgbResolution640x480Fps30) ;

07 this.sensor.ColorFrameReady += this.SensorColorFrameReady;

08 ...

09 // Depth

10 this.sensor.DepthStream.Enable (
DepthImageFormat.Resolution320x240Fps30) ;

11 this.sensor.DepthFrameReady += this.SensorDepthFrameReady;

12

13 ...

14 this.sensor.Start();

Quadro 7 - Ativagdo de stream e criacdo de eventos
Em seguida é criada uma thread do método openTkThread (Quadro 8), onde é criada
uma instancia de Janela, passando surface que é um array de Triangulo por referéncia.
Também serd ativado o stream de profundidade e associado o evento gerado por esse
(PepthStream) a0 MEétodo SensorDepthFrameReady (Quadro 7 linhas 10 e 11). A criacéo
da thread é necessaria para criar uma instancia da classe Janela em um processo diferente,

para permitir a execucao simultanea das janelas.

01 OpenTK = new Thread(OpenTKThread);
02
@3 OpenTK.Start();

Quadro 8 - Criagéo da thread
No momento que sdo ativados os streams de profundidade e video, sdo escolhidas as
resolucdes e a quantidade de FPS para cada stream (Quadro 7). Neste trabalho, foi utilizada a
resolucédo de 640x480 e 30 FPS e para o stream de profundidade a resolucdo de 320x240 e 30
FPS.

3.3.2.2  Reconstrucdo de superficies

Para criar a reconstrucdo de superficies, primeiro é necessario obter as coordenadas do
ambiente real. Foi utilizado o projetor infravermelho e a camera infravermelha (secdo 2.1.2)
para obter essas informacaes.

A cada frame capturado pelo Kinect no stream de profundidade (secdo 3.3.2.1) é
acionado 0 método sensorDepthFrameReady (Quadro 9), onde é capturado um
DepthImageFrame (Quadro 9 linha 03) que é copiado para um array de short (Quadro 9

linha 07). Posteriormente esse array € percorrido obtendo-se os valores das coordenadas
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tridimensionais e carregando-as no array Nnuvem (Quadro 9 linha 10 até 24). Enquanto esta
sendo percorrido array, deve-se retirar os trés bits que contém a informacéo de qual pessoa
pertence esse pixel do valor capturado do pepthImageFrame, para isso € feito um shift (secéo
2.1.3) para direita (Quadro 9 linha 13) e fazer a calibracdo (ver secdo 2.1.3) dos valores das
coordenadas (Quadro 9 linha 15 até 21).

01 private void SensorDepthFrameReady (object sender,
DepthImageFrameReadyEventArgs e)
02 {
03 DepthImageFrame imageFrame = e.OpenDepthImageFrame () ;
04 if (imageFrame != null)
05 {
06 short[] pixelData = new
short [imageFrame.PixelDatalLength];
07 imageFrame.CopyPixelDataTo (pixelData) ;
08 double temp = 0;
09 int 1 = 0;
10 for (int y = 0; y < 240; y++)
11 for (int x = 0; x < 320; x++)
12 {
13 temp = ((ushort)pixelDatalx + y * 320]) >> 3;
14
15 double fx d = 1.0 / 5.9421434211923247e+02;
16 double fy d = 1.0 / 5.9104053696870778e+02;
17 double cx d = 3.3930780975300314e+02;
18 double cy d = 2.4273913761751615e+02;
19
20 Nuvem[i].X = (float) ((x - cx d) * temp / fx d);
21 Nuvem[i].Y = (float) ((y - cy d) * temp / fy d);
22 Nuvem([i] .Z = (float)temp;
23
24 i++;
25 }

Quadro 9 - Obter coordenadas tridimensionais

Depois de carregado 0 array Nuvem € iniciado 0 processo para criacdo de uma colecéo
de tridngulos (surface) que vai formar a superficie tridimensional.

Em ambientes tridimensionais triangulos sdo os objetos que sempre vao formar uma
superficie plana ao ligar suas trés coordenadas. Ligando varios tridngulos é possivel formar
outras formas complexas. Assim neste trabalho foi utilizada uma malha de triangulos para
formar a superficie dos objetos.

Para fazer a reconstrucdo da superficie foi desenvolvido um método baseado na
premissa que a resolucao utilizada na aplicacédo para captura de profundidade € de 320x240. A
partir disso é gerado um triangulo retangulo a cada trés pixels mais proximos (Quadro 10). Na
Figura 23 é exemplificado o método de reconstru¢do de superficie ampliando uma &rea da
resolucdo de 320x240, onde o0s pixels s@o representados por esferas azuis e os triangulos séo
representados na cor vermelha. Um dos triangulos da Figura 23 ndo foi preenchido sua area

com a cor vermelha, para representar a ligacdo dos trés pixels mais préximos. Para cada



42

vértice dos tridngulos € atribuida uma coordenada tridimensional que esta no array Nuvem. OS
triangulos entdo sdo armazenados no array surface como € apresentado na linha 08 do
Quadro 10.

Figura 23 - Método de reconstrucéo de superficie

Para ndo gerar erros sdo eliminados tridngulos que tenham um vértice com a
coordenada de distancia maior ou igual a 8191 e igual a zero. Estas situacdes caracterizam
uma situacdo onde a distancia é desconhecida (Quadro 10 linha 06).

Para poder gerar superficies com buracos, sdo eliminados tridngulos que possuirem

uma de suas arestas maiores que 250 (Quadro 10 linhas 09 e 10).

01 int gtdTriangulos = 0;
02 for (int x = 0; x < Nuvem.Length - 321; x++)

03 {

04 if (x % 320 != 0)

05 {

06 if (Nuvem[x].Z > 0 & Nuvem[x+1].Z > 0 & Nuvem[x+320].Z > 0 &
Nuvem([x].Z2 < 8191 & Nuvem[x+1].Z < 8191 & Nuvem[x+320].7Z2 < 8191)

07 {

08 Surface[qtdTriangulos]= new Triangulo (Nuvem|[x], Nuvem[x+320],

Nuvem([x+1]) ;

09 if (Surface[gtdTriangulos].Tem Aresta Maior Que (250))

10 Surface[qgtdTriangulos] = null;

11 }

12 else

13 Surface[qtdTriangulos] = null;

14 gtdTriangulos++;

Quadro 10 - Gerando superficie
Gerar buracos na superficie € necessario para que toda a superficie ndo fique
totalmente conectada. Na Figura 24 é apresentada a reconstrucdo com buracos (Figura 24 item

b) e sem buracos (Figura 24 item ¢) de uma caixa proxima a uma parede (Figura 24 item a).
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(a) Imagem real (b) Reconstrugdo com (c) Reconstrucao sem

buracos buracos

Figura 24 - Reconstrucdo com e sem buracos
A superficie carregada em surface € apresentada na janela Janela através do evento
OnRenderFrame, para isso, primeiramente € limpado o contetdo que esta sendo apresentado
(Quadro 11 linhas 01 e 02) e carregada a matriz de visualizacdo do ambiente tridimensional

que contém a posicao da camera (Quadro 11 linhas de 04 até 07).

01 GL.Clear(ClearBufferMask.ColorBufferBit | ClearBufferMask.DepthBufferBit);

02 GL.ClearColor(e.of, 0.ef, @0.0f, 1.0f);

03

04 Matrix4d modelview = Matrix4d.LookAt(pos.X, pos.Y, pos.Z, pos.X + dir.X, pos.Y +
dir.Y, pos.Z + dir.Z + 1000, 0, 1.0, 0.0);

05

06 GL.MatrixMode(MatrixMode.Modelview);

07 GL.LoadMatrix(ref modelview);

Quadro 11 - Limpar tela e criar matriz de visualizacdo

Na aplicacdo a superficie é gerada no ambiente tridimensional com a cor vermelha.
Para que a imagem exibida para o usuario ndo seja manchas vermelhas como apresentada na
Figura 25 item (b), € adicionada uma fonte de luz ao ambiente tridimensional. Essa fonte de
luz serve para alterar o tom da cor da superficie apresentada. Assim como uma luz em um
ambiente real, ela projeta a sombra dos objetos, e altera o tom desses de acordo com a
luminosidade que esse recebe, criando uma percepc¢do tridimensional para o usuario. Na
Figura 25 é apresentado um ambiente tridimensional com luz (Figura 25 item a), e esse

ambiente sem luz (Figura 25 item b).
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(a) Ambiente tridimensional com luz

(b) Ambiente tridimensional sem luz

Figura 25 - comparacdo de ambiente virtual com e sem luz

A luz é criada no ambiente tridimensional como apresentado no Quadro 12 nas linhas

02 até 16.

Também ¢é definido o angulo de visdo da camera no ambiente tridimensional (Quadro

12 linhas 19 até 21), esse angulo de visdo € o angulo que o usuério vai ter do ambiente

tridimensional.
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01 // Luz

02 float[] mat_specular = { 1.0f, 1.0f, 1.0f, 1.0f };

03 float[] mat_shininess = { 20.0f };

04 float[] light_position = { 1.ef, 1.0f, 1.0f};

05 float[] light_ambient = { ©.5f, ©.5f, 0.5f, 1.0f };

06

07 GL.Material(MaterialFace.Front, MaterialParameter.Specular, mat_specular);
08 GL.Material(MaterialFace.Front, MaterialParameter.Shininess, mat_shininess);
09

10 GL.Light(LightName.Light®, LightParameter.Position, light_position);

11 GL.Light(LightName.Light@, LightParameter.Ambient, light_ambient);

12 GL.Light(LightName.Light@, LightParameter.Diffuse, mat_specular);

13

14 GL.Enable(EnableCap.Lighting);

15 GL.Enable(EnableCap.Light@);

16 GL.Enable(EnableCap.ColorMaterial);

17

18 // Camera

19 GL.Translate(camera_Translation_X, camera_Translation_Y, camera_Translation_Z);
20 GL.Rotate(camera_rotation X, 0, 1, 9);

21 GL.Rotate(camera_rotation Y, 1, 0, 9);

Quadro 12 - Adicionar luz ao ambiente e definir angulo de visdo da cAmera

Depois é percorrido o array surface e desenhado cada tridngulo para sua visualizacéo

tridimensional (Quadro 13).

01 GL.Begin(BeginMode.Triangles);

02 foreach (Triangulo T in Surface)

03 {

04 if (T != null)

05 {

06 GL.Normal3(T.Normal);

07 GL.Color4(Color.Red); GL.Vertex3(T.Pontol);
08 GL.Color4(Color.Red); GL.Vertex3(T.Ponto2);
09 GL.Color4(Color.Red); GL.Vertex3(T.Ponto3);
10 }

11 }

12 GL.End();

Quadro 13 - Desenhando superficie
Para a correta iluminacdo dos triangulos desenhados, no momento que é criado uma
instancia de Triangulo € calculado seu vetor normal e informado no momento que o

triangulo é desenhado (Quadro 13 linha 06).

3.3.3  Operacionalidade da implementacédo

Para utilizar a aplicagdo o usuério deve inicia-la com o Kinect devidamente conectado
ao computador. A aplicagdo vai detectar o Kinect e iniciar a captura de dados e apresentar a
reconstrucdo da superficie, skeletal tracking e o video obtido pela cdmera do Kinect, caso

nenhum Kinect for detectado a aplicacdo seré encerrada.
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A aplicacdo possui duas janelas, uma onde é apresentado o skeletal tracking e o video
obtido pela cdmera do Kinect (Figura 26), e outra onde é apresentada a reconstrucdo de
superficie (Figura 27).

r - B L — - - - |- A
w== TCC Kinect - - =EE| =T

Skeleton

Figura 26 - Janela de apresentagéo de skeleton e video

As duas janelas trabalnam em paralelo, mas independentes uma da outra, sendo as duas
iniciadas simultaneamente ao iniciar a aplicagéo.

A aplicacdo possui essas duas janelas, porque sdo utilizadas duas técnicas diferentes

para apresentacao para o usuario. Na janela onde é apresentado o skeletal tracking e o video

(Figura 26) trabalha-se com WPF e a janela onde é apresentada a reconstrucdo de superficie

(Figura 27) trabalha-se com OpenTK (se¢édo 2.3).
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Figura 27 - Janela de apresentacdo da reconstrucao da superficie

Na janela onde € apresentada a reconstrucdo de superficie é possivel navegar no
ambiente tridimensional, através das teclas: “a” navega no eixo x para a esquerda, “d” navega
no eixo x para a direita, “f” navega no eixo y para baixo, “r’’ navega no eixo y para cima, “s”

navega no eixo z para tras, “w” navega no eixo z para frente.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo dos experimentos é verificar se a reconstrucdo de superficie gerada pela
aplicacdo tem semelhanca com sua respectiva imagem real e nuvem de pontos.

Na Figura 28 séo apresentadas as etapas do processo de reconstrucdo de superficies:
imagem real (Figura 28 item a), a nuvem de pontos (Figura 28 item b) obtida através do

Kinect e a superficie reconstruida (Figura 28 item ¢) de uma cena.



48

(a) Imagem real

(b) Nuvem de pontos

(c) Superficie reconstruida

Figura 28 - Etapas do processo de reconstrucédo de superficie

Analisando as etapas apresentadas na Figura 28 percebe-se que a superficie

reconstruida (Figura 28 item c) é semelhante a nuvem de pontos (Figura 28 item b). Também

é possivel notar imperfeicdes na superficie gerada. Na Figura 29 é ampliada a imagem

apresentada na Figura 28 na regido da mao, apresentando imperfei¢cdes na superficie gerada

nos dedos, na nuvem de pontos (Figura 29 item a) ha uma quantidade de pontos suficiente

para gerar uma reconstrucdo de superficies melhor do que aquela apresentada na Figura 29

item (b).

A falta de cores na superficie reconstruida dificulta o entendimento de onde os objetos

se delimitam, como pode ser percebido comparando-se a Figura 28 item (c) com a Figura 28

item (a) onde a superficie reconstruida da cama se mistura com a perna do usuério.

(a) Nuvem de pontos

(b) Superficie reconstruida

Figura 29 - imperfeicBes na superficie reconstruida

Na Figura 30 é apresentada a reconstrugdo de uma cadeira com um copo. Analisando

essa figura percebe-se que a aplicagdo ndo conseguiu captar todos os pontos do assento

(Figura 30 item b) da cadeira, causando assim uma reconstrucdo parcial do assento (Figura 30
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item c).

(a) Imagem real (b) Nuvem de pontos (c) Superficie reconstruida
Figura 30 - Exemplo de reconstrucdo de superficie

Durante o desenvolvimento da aplicacdo avaliou-se a solucdo de utilizar o executavel
“Screened Poisson Surface Reconstruction” que utiliza 0 método apresentado na secdo 2.2.2.1
a partir dos pontos coletados pela aplicacdo desenvolvida. Foi fornecido um arquivo contendo
as coordenadas tridimensionais e gerado um arquivo PoLYgon file format (PLY). Esse método
apresentou problemas, porque ele necessita das coordenadas de todos os lados do objeto para
gerar a superficie do mesmo, e a solugdo desenvolvida ndo possuia todas as informacées
necessarias.

A Figura 31 exemplifica o resultado dos testes utilizando o executavel “Screened
Poisson Surface Reconstruction”. Analisando a superficie reconstruida na Figura 31 item (c),
percebe-se que ndo é gerada uma superficie parecida com o seu objeto original (Figura 31

item a) e nem com a nuvem de pontos (Figura 31 item b).

(a) Imagem real (b) Nuvem de pontos (c) Superficie reconstruida
Figura 31 - Reconstrucdo de superficie incorreta

A superficie gerada pela aplicacdo nédo teve sua qualidade analisada ou comparada com
outras aplicacdes. Foi percebido durante os testes da aplicacdo que objetos com superficies
uniformes, geram uma reconstrucdo de superficie melhor, do que objetos com superficie
disforme. A aplicacdo ndo consegue fazer a reconstrucdo de superficies de objetos que
refletem luz, visto que o Kinect projeta luz infravermelha nos objetos para obter a distancia
deles.
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Na aplicacdo pequenos objetos que estdo perto de outra superficie muitas vezes se
tornam dificil de distinguir, ja que a aplicacdo mostra a reconstrucdo de superficie em tons de
vermelho.

O Quadro 14 mostra uma comparacdo da aplicacdo desenvolvida com as principais
caracteristicas dos trabalhos correlatos.

- N - RHEMYST;
caracteristicas / Apllca(;a_o IZADI et al. (2011) LUBKE RYMIX
trabalhos desenvolvida

(2012) (2011)

SILVEIRA
(2011)

utiliza Kinect for

Windows SDK X X X X X

utiliza stream de

, X X X X
video

utiliza stream de
profundidade

utiliza stream de
audio

utiliza skeletal
tracking

faz reconstrucgdo de
superficies

faz reconstrucgéo
incremental

simula fisica no
ambiente
tridimensional
gerado

principal
funcionalidade stream de stream de skeletal skeletal skeletal
utilizada do Kinect profundidade profundidade tracking tracking tracking
for Windows SDK

Quadro 14 - Comparacao da aplicacdo desenvolvida com os trabalhos correlatos

A partir do Quadro 14, pode-se observar que aplicacdo desenvolvida comparada com o
KinectFusion (IZADI et al., 2011a) que € o Unico trabalho correlato que faz reconstrucéo de
superficies, mostra que a aplicacdo desenvolvida ndo faz reconstrucdo incremental e
simulacdo de fisica no ambiente tridimensional gerado. Os outros trabalhos correlatos ndo tém
0 objetivo de gerar uma reconstrucdo de superficie, mas utilizam o Kinect for Windows SDK,
sendo que a principal funcionalidade utilizada desse € o skeletal tracking, onde essas
aplicacBes detectam movimentos dos usuarios para definir funcdes, enquanto que a aplicacao
desenvolvida e o KinectFusion utilizam principalmente o stream de profundidade, com

objetivo de capturar dados de profundidade, para gerar a reconstrucdo de superficies.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho descreve o desenvolvimento de uma aplicagdo que permite gerar a
reconstrucdo de superficie de um ambiente real para um ambiente tridimensional virtual,
utilizando o Kinect.

A partir dos experimentos acima, pode-se concluir que o trabalho cumpriu o objetivo
proposto de fazer a reconstrucdo de superficie de um ambiente real obtendo informacdes do
Kinect. Através deste trabalho, é possivel realizar a reconstrucao de superficie em tempo real,
obtendo informacdes do stream de profundidade do Kinect for Windows SDK, e exibido para
0 usuario através de funcdes da biblioteca OpenTK. A superficie gerada pela aplicacdo néo
teve sua qualidade analisada ou comparada com outras aplicagdes.

Como limitacdo, pode-se citar que a aplicacdo ndo gera uma reconstrucao incremental
de superficie, nem armazena os dados capturados do Kinect em alguma estrutura, sendo assim
ela gera a superficie a cada frame detectado pelo Kinect eliminando os dados do frame
anterior. Outra limitacdo da aplicacdo é que ela ndo apresenta a cor real do objeto
reconstruido, mas somente em tons de vermelho.

A aplicacdo também tem limitacGes causadas pelo proprio Kinect, como:

a) angulo de visédo do Kinect;

b) distancia que o Kinect consegue determinar a posicdo de uma superficie que

atualmente é de 8,19 metros;

c) objetos que o Kinect ndo consegue obter informacBes de profundidade (como

espelhos, superficies anti-reflexivas).

Além do que foi proposto, na aplicacdo também foi desenvolvida a visualizacdo do
skeleton view e da imagem captada pela camera do Kinect para demonstrar algumas
funcionalidades do Kinect e seu SDK.

Contudo, este trabalho podera ser utilizado como referéncia para novos estudos na

reconstrucdo de superficies e para o desenvolvimento de aplicacdes utilizando Kinect.

4.1 EXTENSOES

Como proposta de continuidade sugere-se implementar a reconstrucéo incremental do
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modelo tridimensional fazendo com que a cada frame que o Kinect tiver de profundidade, seja
realizada uma comparagdo com o frame anterior, detectando pontos ja obtidos e adicionando
0S novos pontos detectados a nuvem de pontos.

Realizar a reconstrucdo de superficie com a cor real do objeto através da camera de
video do Kinect, considerando que a camera que detecta a profundidade e a cdmera de video
ndo sdo a mesma, o que introduz uma pequena diferenca do angulo de visao, outro cuidado a
ser tratado é a resolucdo utilizada para capturar a profundidade e o video, que podem ser
diferentes.

Fazer mais testes com situagdes controladas como: ambientes com variacfes de
iluminacédo, objetos com diferentes tamanhos, reconstrucdo de objetos nos limites de captura

de profundidade do Kinect, entre outros.
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