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Abstract. WEKA and ImageJ are free-softwares, not well-known in Brazil, but that of-

fer a great variety of resources for, respectivelly, machine learning and digital image
processing algorithms implementations. The present work, besides presenting these
packages, describes how they have been integrated to create two prototypes of systems
with a humam-computer interface based on visual-input. Two differents visual signs
were used: eyes-gaze and hand-gestures, however, the proposed soluction may be gene-
ralized to any system with input captured from webcams.

Resumo. Os pacotes livre WEKA e ImageJ, ainda pouco conhecidos no Brasil, ofere-
cem uma grande variedade de recursos para a impleméantee algoritmos de apren-
dizagem de #@quina e algoritmos de processamento digital de imagens, respectiva-
mente. Aém de apresentar esses pacotes, este trabalho descreve como os pacotes
foram utilizados, de forma integrada, na crée de dois praitipos de sistemas com
interface guiada por sinais visuais. Dois tipos de sinuais visuais foram utilizados, um
relacionado com a dirgio do olhar e o outro com gestos realizados aésdas réos.

A solu@o proposta pode ser generalizada para qualquer tipo de sistema em que se
pretende utilizar imagens capturadas atesvde uma webcam, na integaxhomem-
maquina.

1. Introdugao

O baixo custo dos dispositivos de captura de imagens, juntamente com o aumento significativo na
capacidade de processamento dos computadores pessoais, abrenpaspaaesenvolvimento

de novos tipos de interfaces homenagmina. A substity@o dos tradicionais teclados e mouses

por sinais visuais, a serem apresentados ao computadoesattawma filmadora digital, oferece

uma variada gama de aplié@s que podem viabilizar e facilitar a utiliZex de computadores

por segmentos da sociedade que apresentam determinadé@&ndeigfsicas. Editores de texto e
navegadores para Internet acionados @sale movimentos do globo ocular, por exemplo, pode-
riam ser utilizados por pessoas tetégptas. Surdos tardm poderiam se beneficiar deste tipo de
sistema, com a introd@o de programas de computador capazes de interpiregaal de sinais.

Stiefelhagen [Stiefelhagen et al., 1997] relata ter obtido uma @reestre 1.3 e 1.9
graus em um sistema que permite o controle do ponteiro do mousésattewlhar. Gee e Ci-
polla [Gee and Cipolla, 1994], descrevem um sistema que infere gadie olhar a partir da
reconstituj@o de um modelo simplificado da cabea partir da imagem projetada. Neste modelo,
busca-se valorizar a pq&ic relativa dos olhos, boca e nariz, que, segundo os autacesatributos
gue variam pouco em relao a diferentes sujeitos. Wang e Sung [Wang and Sung, 2001] modelam
a dire@o do olhar como sendo a djgezda normal ao plano de suporte de ciaida Aproximando
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a forma dairis atrawes de circunfé@ncias e assumindo raios, @istias focais e fatores de escala
conhecidosé possvel estimar a normal em quést a partir da projgm dos @rculos.

Outro elemento visual utilizado na interface homeraguinaé a ndo. Alem de sua im-
portancia nasihguas de sinais para surdos, sistemas para rastreamentbifg) das naos hu-
manas possuem aplidgaes que incluem jogos controlados por movimentos @®,naparelhos
de televi§io acionados por sinais manuais [Freeman et al., 1996] e dispositivos que substituem o
mouse Na intera&o com computadores.

Neste trabalho, mostraremos como alguns pacotes livres existentes puderam ser integrados
na crig@o de dois prditipos de sistemas guiados por sinais visuais. Todos 0s pacotes utilizados
sa0 escritos em Java, o que facilita a portabilidade das8efupara novas plataformas. As novas
classes que precisaram ser criadas para permitir a infegdas pacotes e o controle de webcams,

a partir de um programa em Java,Z@stlispoiiveis na Internet. Na pibxima sedo, descrevere-
mos cada um dos pacotes livres utilizados no projeto. N&os&capresentaremos a arquitetura de
um sistema guiado por sinais visuais, bem como os problemas e a8esoercontradas, para que
0s pacotes existentes pudessem ser utilizados, em conjunto, na chmstesse tipo de sistema.
Os dois probdtipos desenvolvidos e as condbes §0 apresentadas nas dudtimas sedes.

2. Descrid@o dos Pacotes Utilizados

Para implementar e testa@chicas de v computacional e de processamento digital de imagens,
utilizamos o pacote Imagé) queé uma verdo multiplataforma, ainda em desenvolvimento, do
software NIH Image, para Macintosh. Entre os recursos oferecidos pelo pacote destacamos a dis-
ponibilidade, com programas-fonte abertos, de diversos algoritmos para: maagdiz mais
variados formatos de arquivo de imagens, de&tece bordas, melhoria de imager&calos diver-

sos @reas, radias, centrides) e operdies morfobgicas. Esse software disponibiliza taanfoum
ambiente gafico que simplifica a utilizgo de tais recursos,&h de permitir a exte@d® atraes
depluginsescritos em Java. Um outro fator importante para a sua eseahexiséncia de uma
grande comunidade de programadores trabalhando em seu desenvolvimento, com novos plugins
sendo disponibilizados frégntemente. Um desses pluginsHoughCircles foi desenvolvido

pelo nosso grupo, durante a exggocleste projeto, e éstlisporvel na fagina do ImageJ.

O segundo pacote utilizado neste projeto foi 0 WEKWaikato Environment for Kno-
wledge Analysis) [Witten and Frank, 2000], taérb escrito em Java e com programas-fonte aber-
tos. O WEKA & um ambiente bastante utilizado em pesquisag&mea de aprendizagem de
maquina, pois oferece diversos componentes que facilitam a impleraentdigcclassificadores
e agrupadore<lustering tool}. Além disto, esse ambiente permite que novos algoritmos sejam
comparados a outros algoritm@sgonsolidados narea de aprendizagem, como o C4.5, o Back-
propagation, o KNN e o naiveBayes, entre outros. Podemos com esse pacote obter facilmente
resultados estiticos comparativos da exe@easimuléinea de diversos programas de aprendiza-
gem em dorinios variados, tais como o reconhecimento de caracteres eddtagmnédico.

Por fim, utilizamos o pacotdava Media FrameworK para captura de sinais temporais
em tempo real. Este pacote permite que programas em Java possam acessar, por exemplo, ima-
gens capturadas at@s de umavebcam acoplada a um computador pessoal. O software abstrai
detalhes das arquiteturas e interfaces de diferentes dispositivos de captura de imagem, facilitando
assim a portabilidade dos aplicativos.

Lhttp://www.ec.ucdb.br/ pistori/projetos/sigus/index.html
2http://rsb.info.nih.goviij/

3http://www.cs.waikato.ac.nz/ mliweka/
“http://java.sun.com/products/java-media/jmf/
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Figura 1: Sistema guiado por sinais visuais

3. Integracdo dos Pacotes

A figura 1 apresenta, utilizando uma ndiagafica similara de um diagrama de fluxo de dados,

a arquitetura asica de um sistema guiado por sinais visuais e aprendizagem. As linhas ponti-
Ihadas resumem o fluxo de inforp@axcrelacionado com o treinamento do sistema, que acontece
da seguinte forma: uma imagem do sinal (e.g. und mmumana realizando o sinal manual para

a letrap) a ser aprendidé capturado atrés de umwebcam, com auflio do JMF, juntamente

com uma classificdo para o sinal, qué fornecida atra@s do teclado ou mouse (e.g. digéac

da letrap). A imagemeé transmitida, afps ser devidamente convertida (Conversor J-1), para o
modulo de processamento digital de sinais (ImageJ). Neéselmsio realizadas transformaes

na imagem que podem envolver filtros adicionais (Filtros), indismas no pacote ImageJ. O re-
sultado dessa transforn@xé convertido e repassado, juntamente com a clasgificelo sinal,

para o nbdulo de aprendizagem (Weka), que aciona o algoritmo de aprendizagem, neste caso, o
AdapTree-E [Pistori, 2003], baseado em tecnologia adaptativa [Neto, 2001].

Depois que os sinaigie aprendidos, o sistema entra no modo de funcionamento represen-
tado pelas linhas cheias da figura 1. Nesse modo, a entrada consiste apenas das imagens capturadas
pelawebcam (sem as informgies de treinamento). As imager@processadas até&s/dos mes-
mos filtros utilizados no treinamento e as infor@es resultantesae passadas para cdulo de
aprendizagem. O @dulo de aprendizagem deve agora oferecer uma respestada, com base
no modelo abstido a partir dos exemplos fornecidos anteriormente. Esta respagi@sentada
ao uswrio atraes de algum dispositivo deisa, como por exemplo, o monitor do computador.

Nosso trabalho incluiu o desenvolvimento doédulo de conve@o J-1 (JMF para Ima-
geJd) e I-W (ImageJ para Weka)gai é claro, da implementao do mecanismo de aprendizagem,
AdapTree-E, e de filtros espéicos para as duas aplidas. O resultadé um grupo de clas-
ses, escritas em Java, que podem ser especializadas ou modificadas na impententadtros
sistemas com caractsticas semelhantes.

4. Prototipos Implementados

Para realizar alguns dos nossos experimentos com interfaces baseadagioeaddi@har, imple-
mentamos um simples jogo da velha. Existem apenas novéesede interesse para o asio
nesse jogo: as posies do tabuleiro onde podemos marcar wsutos ou as cruzes. Fazendo
com que a apresengae visual do tabuleiro ocupe grande parte do monitor, conseguimos relaxar o
grau de preci&o na dete@o da dirego do olhar. Abm disto,g bastante natural a transp@siaa
interface por mouse para a interface pelo olhar.
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Inicialmente, existe um pardo de aprendizagem, em que asa deve olhar para cada
uma das nove reges do tabuleiro. A captura de imagens de treinamenticiada e finalizada
clicando-se o mouse. Depois que uma quantidaéelpfinida de exempldscapturada, o sistema
infere uma primeirarvore de decBo, e o usario pode comgar a jogar “com o olhar”. O i@dulo
de aprendizagemao trabalha diretamente sobre a imagem obtida, mas sobre um conjunto de
parametros dela extrdos pelo nddulo de processamento digital de imagens. Uma déscrais
detalhada sobre asdnicas utilizadas pode ser encontrada em [Pistori, 2003].

Nos implementamos tar@m um probtipo de um editor parammbolos alfalticos da LI-
BRAS. Primeiramente, ocorre a fase de treinamento, quandoariasieve executar 0s sinais
manuais, com uma dasawos, e utilizar a outra para digitar a letra correspondente. Diversas ima-
gens da rdo €0 capturadas, @tque uma tecla qualquer seja pressionada. Este procedifmento
repetido, diversas vezes, para todas as letras desejadas: normalmente, quanto mais exemplos forem
colhidos na fase de treinamento, maiorésaipreciao obtida na fase de reconhecimento. Quando
uma tecla especial, reservaégressionada, o sistema induareore de dec#o adaptativa inicial,
e o usi@rio pode er#o iniciar a edjao do texto utilizando sinais manuais.

5. Concluses

Apresentamos neste artigo um conjunto de pacotes e bibliotecas, alguns desenvolviduss por n
outros dispofveis gratuitamente na Internet, que podem ser utilizados na impleraerdaciste-

mas guiados por sinais visuais. A integiados pacotes rexistentes @ foi uma tarefa trivial,

uma vez que, &m de complexos, estes pacotés fioram projetados para trabalhar em conjunto.
Um objetivo para o futur@ a constry@o de um ferramenta com interfaceafica que permita
mais facilmente a utilizéio destes pacotes e bibliotecas, que kdjeita basicamente atray da
altera@o de programas-fonte escritos em Java. Tamberia interessante buscar uma alternativa
ao pacote JMF, que embora gratuitp livre (os programas-fontetn esdo dispoiiveis).
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