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Abstract

This course has a mission to show the new concepts of the framework OpenNI — Open
Natural Interaction — version 2.2 - Open Natural Interaction and the development of
applications using hardware capture depth, such as the Microsoft Kinect sensors and
Carmine 1.08 PrimeSense’s so adherent the standards of OpenNI.

Resumo

Este curso tem a missdo de mostrar os novos conceitos do framework OpenNI — Open
Natural Interaction — versdo 2.2 e 0 desenvolvimento de aplicagbes que utilizem
hardware de captura de profundidade, como os sensores Kinect da Microsoft e o
Carmine 1.08 da Primesense, de forma adepta aos padrdes do OpenNI.

3.1. Introducao

A evolugdo das tecnologias para captura de interacdes dos usudrios, muitas vezes de
forma ubiqua, criou novos paradigmas para a concepcao de interfaces para aplicagdes
interativas. O Wiimote [Nintendo 2009] e o Kinect [Microsoft 2010, OpenKinect 2011,
PrimeSense 2011] sdo os dois principais icones comerciais que caracterizam essa nova
forma de se pensar em interfaces, facilitando a comunicacdo entre usuario e computador
por meio de interagdes naturais.

O Wiimote (ou Wii Remote), langado em 2006, baseado em acelerdmetros, é o
dispositivo principal de interacdo do console Nintendo Wii. O Kinect, fabricado pela
PrimeSence, ¢ o dispositivo principal de interagdo com o console Xbox 360, langcado em
2010 pela Microsoft, que trouxe como grande inova¢do uma interface baseada no
reconhecimento de gestos. Apesar do foco inicial na é4rea de jogos interativos,
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sobre Fatores Humanos em Sistemas Computacionais" apresentado no SBSC IHC 2013.
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pesquisadores e desenvolvedores t€ém utilizado estas plataformas como base para a
construcao de interfaces naturais para aplicagdes interativas [Shape Quest 2010, Saffer
2009, Shiratori and Hodgins 2008, Nakra et al 2009].

No caso do Kinect, em particular, menos de uma semana ap6s seu langamento
oficial, a empresa Adafruit langou o desafio “Open KinectChallenge”, que oferecia
U$3.000 para o primeiro desenvolvedor de um driver de codigo aberto para o novo
dispositivo [Adafruit 2011]. Com o desafio e a recompensa langados, ndo demorou para
que a primeira implementagdo opensource de drivers para o Kinect (a biblioteca
libfreeneck [OpenKinect 2011]) fosse apresentada, abrindo o caminho para o
desenvolvimento de aplicagdes com novas formas de interacdo fora da area de jogos.

3.2. Interacéo Natural

Rehem et al. [Rehem 2011] consideram que a interacdo natural procura formas de tornar
uma Interface o mais natural possivel, com objetivo de fazer com que as pessoas
manipulem uma maquina sem perceber qual(is) artefato(s) ¢ (sdao) utilizado(s) e sem
necessariamente aprender um novo vocabuldrio correspondente ao conjunto de
instrugdes desta interface. Uma das principais motivagdes da area de Interacdo Humano-
Computador (IHC) ¢ melhorar a adaptacao dos sistemas computacionais as necessidades
do usuario [Hewett et al 1996]. E exatamente neste sentido que caminham as chamadas
interfaces de interagdo natural .

Para Heckel [Heckel 1993], a interface deve procurar reproduzir a linguagem
natural do usuério de computador ou da maquina, tentando prover o uso de palavras e
expressOes conhecidas, respeitando o vocabuldrio do usudario. Esta tentativa terd seus
reflexos na redu¢do do uso da memoria e na diminuicao do esforgo cognitivo do usuario
e, consequentemente, influird numa interacdo mais simples, agradavel e natural.

Valli [Valli 2007] define a interagdo natural em termos experimentais: as
pessoas naturalmente se comunicam através de gestos, expressdes, movimentos, além
de explorarem o mundo real através da observacdo e manipulacdo de objetos fisicos. E
como uma tendéncia cada vez mais forte, as pessoas querem interagir com a tecnologia
da mesma forma como lidam com o mundo real no cotidiano. A criagdo de novos
paradigmas de interagdo e padrdes alternativos de midia que explorem as novas
capacidades dos sensores presentes nas maquinas, € ainda, respeitem a espontaneidade
inerente a0 modo como o ser humano descobre e interage com o mundo € o principal
desafio da construcao de novas interfaces para interagdo. A tendéncia de quebra do
paradigma tradicional das interfaces ¢ evidenciada através de diversos experimentos
usando novas propostas de interagdo surgindo cotidianamente na Web [Kinecthacks
2010] e do interesse de empresas como a Microsoft, que comeca a dar importancia na
exploragdo dessas novas formas de interacao [Toyama 1998]. Desta forma, os usudrios
tém sido cada vez mais direcionados a um cenario de computagao ubiqua no qual os
servicos digitais (ou computacionais) sao disponiveis e acessiveis a partir de qualquer
lugar, permitindo que as pessoas interajam de forma bastante natural com esses servigos
[Cordeiro 2009], [Gregory et al 2000], [Weiser and Brown 1996].

Saffer [Saffer 2009] considera um gesto na interagdo natural usuario computador
como qualquer movimento fisico que um sistema digital possa reconhecer ¢ ao qual
possa responder. Um som, um inclinar de cabeca ou at¢é mesmo uma piscada de olho
podem ser considerados gestos. Um dos problemas enfrentados neste tipo de
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reconhecimento ¢ estabelecer o contexto das interagdes de forma a facilitar o
reconhecimento dos gestos e a possibilitar a construcao de interfaces naturais para cada
tipo de cenario de utilizagao.

Gallud et al. [Gallud et al 2010] definem a comunicacdo ndo verbal como aquela
que utiliza pistas e sinais sem estrutura sintatica e separa essa comunicacao em trés
tipos:

e Paralinguagem: Refere-se aos elementos que acompanham expressao linguistica,
consistindo de pistas e sinais que sugerem uma interpretacao diferente do que
esta sendo dito, percebe-se pela intensidade e/ou altura da voz do emissor bem
como chorar, rir, controle respiratério, etc.

e Linguagem corporal: Caracteriza-se pela utilizacao de gestos, porém seguida de
caracteristicas distinguiveis utilizando o tronco, extremidade e cabega também
pela proximidade entre emissor e receptor, expressdes de estado como
felicidade, honestidade, cumplicidade, etc.

e Linguagem sonora: Acompanha os gestos e caracteriza-se pela interpretacdo
qualquer som que expresse emogao, contextualiza uma cena e, até mesmo, o
siléncio pode ter significado em uma mensagem.

A deteccao e interpretagdo de tantos sinais para uma resposta adequada
dependem de andlise e contextualizacdo extremamente répidas dos sinais recebidos.
Assim, inimeros fatores podem influenciar o entendimento correta de uma mensagem
na comunicacao usuario computador.

Se for possivel utilizar linguagem corporal e falada como intervengdes de
usudrio, abre-se a possibilidade de se criarem interfaces através das quais o usudrio e a
maquina podem se comunicar de forma mais natural. Por outro lado, a criagdo de
interfaces baseadas na comunicacdo por gestos € voz traz consigo um novo tipo de
problema: Quais gestos de interacdo e comandos associados devem ser utilizados para
realizar uma determinada tarefa? Como facilitar o desenvolvimento de aplicacdes que
necessitem utilizar gestos a principal interagdo com o sistema? Alguns trabalhos focam
nestes problemas, ainda em aberto, para tentar auxiliar os desenvolvedores na reducdo
de esfor¢o e tempo de trabalho, como ¢ o caso do Touch The Air Framework [Rehem,
Santos and Carvalho 2013], que utiliza como base o framework desenvolvido pela
PrimeSense [OpenNI 2011].

A proposta deste capitulo ¢ apresentar uma forma padronizada de desenvolver
modulos de componentes que somados viabilizariam a constru¢do de ambientes virtuais
interativos baseados na comunicagdo por gestos. Através da abordagem apresentada, os
componentes gerados podem ser compartilhados e reutilizados para aplicagdes de
diferentes finalidades, além de permitirem a criacdo de um ecossistema de bibliotecas e
aplicacdes para auxiliar os desenvolvedores da area em questdo.

3.3. Os Novos Dispositivos de I nter acdo Humano-Computador

O Wiimote e o Playstation Move se parecem muito em termos de funcionamento. Eles
sdo baseados essencialmente em emissao e detecgao de luz infravermelha e uma camera
de RGB tradicional. A luz infravermelha ¢ detectada pela camera RGB e assim, ¢
possivel detectar a posi¢do do ponto de referéncia: no caso do Wiimote esse ponto ¢ o
proprio controle e no caso do Playstation Move, ¢ a peca com uma extremidade
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luminosa que melhora a precisao que ¢ dada pela camera RGB. Este processo pode ser
feito de forma 2D resultando numa posicdo na tela, exatamente como um ponteiro de
mouse, ou de forma 3D, onde para detectar a distdncia do controle até a tela ¢ utilizada
uma triangulacdo. Além disso, quando hd um acelerdmetro disponivel ao conjunto de
sensores, além de posi¢ao e distancia, as inclinagdes em qualquer eixo também podem
ser detectadas. As inclinagdes definem os chamados graus de liberdade (Degrees Of
Freedom— DOF) para os movimentos do controle (ver Figura 3.1).

Figura 3.1.Eixos de referéncia e (b) os seis graus de liberdade do Wiimote.
Fontes: [Wiiremote 2010],[ Twiky 2010]

De fato, estas técnicas ja eram conhecidas desde a década de 80 quando a
Nintendo langou o controle Power Glove (Figura 3.2) que funcionava de maneira muito
similar aos dispositivos Wiimote ¢ Playstation Move, com a diferenga que, ao invés do
infravermelho, utilizavam-se sensores de ultrassom. Estes sensores permitiam medir o
tempo entre a reflexdo das ondas emitidas por um aparelho posicionado na TV e o
material da luva para determinar a posi¢ao da luva.

Figura 3.2. Nintendo Power Glove. Fonte: [BlaGames 2008]

A principal inovag¢ao trazida pelo Kinect é a gera¢ao de um mapa de profundidade, que
possibilita ao dispositivo entregar informag¢des 3D da cena completa, incluindo o
jogador/ator € ndo somente informagdes do controle. Para se conseguir este resultado,
utiliza-se o conceito de luz estruturada: uma luz com um padrdo de projecdo bem
definido, que permite o calculo das informagdes da cena partindo da combinagdo entre
os padrdes do que ¢ projetado e da distor¢do da projecdo em fungdo dos obstaculos
encontrados pela luz (ver Figura 3.3).

Figura 3.3. Luz estruturada (a) usada no mapeamento da face [18] e (b) Nuvem de
pontos de luz emitidos a partir do sensor IR do Kinect.
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Para conseguir esses resultados, o Kinect possui um sofisticado algoritmo de
processamento paralelo, embarcado no chip (SoC — System on Chip) desenvolvido pela
PrimeSense, necessario para extrair o mapa de profundidade [PrimeSense 2011]. Para
ter maior precisdo nos dados dos sensores, as imagens sdo alinhadas pixel a pixel, ou
seja, cada pixel de imagem colorida ¢ alinhado a um pixel da imagem de profundidade.
Além disso, o chip SOC sincroniza (no tempo) todas as informacdes dos sensores
(profundidade, cores e audio) e as entrega através do protocolo USB 2.0 [Crawford
2010],[PrimeSense 2011].
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Figura 3.4. (1) Exemplo do diagrama do sensor da PrimeSense [PrimeSense 2011].
(2) e (3) sdo imagens RGB com seus pixels associados a profundidade.

A Figura 3.4 mostra um diagrama de funcionamento de sensores 3D baseados no
chip da PrimeSense e exemplificados em trés passos. O primeiro ¢ o segundo passo,
ilustram os sensores de IR e RGB tendo seus dados capturados e processados pelo chip
S0C, que faz todo o processamento necessario para definir e entregar o mapa de
profundidade ilustrado, como resultado final, o segundo e o terceiro itens da figura.

O Kinect dispde de varios recursos (som, imagem, profundidade, infravermelho,
motor de movimentagdo) com um alto indice de precisdo e sincronismo em um Unico
dispositivo. Estes recursos oferecem diversas possibilidades de interacdo entre os
usuarios e servigos e aplicagdes computacionais. Contudo, as formas e tecnologias para
acesso a esses recursos podem ser as mais variadas possiveis. Na tentativa de se resolver
o impasse, a PrimeSense disponibilizou o framework OpenNI (Open Natural Inrterface)
e o modulo NiTE (Natural Integration Middleware) [PrimeSense 2011]. As tecnologias,
tratadas na sequéncia do texto, permitem construir interfaces de aplicagdes sofisticadas,
em um nivel mais alto de abstragdo, tendo como base a combinagdo dos recursos
disponiveis em sensores 3D e sem se restringir somente a plataforma Kinect.

3.4. O Framework OpenNI

O termo OpenNI designa uma instituicdo sem fins lucrativos e também uma marca
registrada da PrimeSense [PrimeSense 2011]. A OpenNl busca promover a
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interoperabilidade ¢ compatibilidade entre aplicagdes, middleware e dispositivos de
interacao natural, atuando na verificagao e certificagdo da conformidade das solugoes de
diferentes fabricantes e desenvolvedores aos padroes definidos pelo framework OpenNI.

O principal propdsito da instituicdo OpenNI ¢ especificar uma API padrdo para a
comunicagdo, tanto para dispositivos (sensores), quanto para aplicagdes ¢ middlewares.
Com isso, busca-se quebrar a dependéncia entre os sensores ¢ os middlewares, além de
permitir o desenvolvimento e portabilidade de aplicagdes para diferentes modulos de
middlewares com menor esfor¢o adicional (conceito “write once, deploy everywhere”).
Mais ainda, a API fornece: (i) o acesso direto aos dados brutos dos sensores aos
desenvolvedores e (ii) a possibilidade de se construir dispositivos que funcionem em
qualquer aplicagao compativel com o padrao proposto aos fabricantes.

O framework OpenNI habilita aos desenvolvedores acompanharem as cenas do
mundo real (cenas em 3D), utilizando tipos de dados processados a partir da captura de
um sensor de entrada (por exemplo, a representacdo do contorno de um corpo humano
ou a localizacdo de uma mao numa cena). Gragas ao padrdo OpenNI essas cenas sdo
construidas com um alto nivel de desacoplamento, isto é, podem ser construidas de
forma independente dos fabricantes de sensores ou de um determinado middleware. A
Figura 3.5 oferece uma visdo abrangente das camadas da arquitetura OpenNl e dos
conceitos associados ao padrdo. Estas camadas sdo divididas em Top, Middle e Botton.
Elas podem ser descritas da seguinte forma:

e Top: representa os softwares que implementam aplicagdes de Interacdo Natural
seguindo o padrao OpenNI;

e Middle: representa o proprio framework OpenNIl e oferece interfaces de
comunicagdo para interagir tanto com os middlewares, quanto com os
dispositivos (sensores);

e Bottom: ilustra a camada de mais baixo nivel, onde se situam os dispositivos de
hardware responsaveis por capturar elementos visuais e auditivos da cena.

— Application

OpenNI

i i i iddevare

| Middl [ —_ Components
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gesture — Interfaces

tracking)
Hardware
Device
(sensor)

Figura 3.5. Abstracdo e componentizacdo do OpenNI. Fonte: [PrimeSense 2011]
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Pelo exposto até aqui, o conceito de framework esta associado a uma camada de
abstracdo que fornece interfaces para os componentes de softwares (middlewares) e
para os dispositivos fisicos através de uma API. Esta API habilita registros de multiplos
componentes (moédulos) no framework que sdo responsaveis por produzir ou processar
dados dos sensores fisicos de forma flexivel. Atualmente, os componentes suportados
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pela arquitetura OpenNl s3ao agrupados em dois tipos, os modulos de sensores e
middlewares, descritos como se segue:

M ddulos de sensor es:
1. Cémera RGB: dispositivo responsavel por gerar imagens coloridas;
2. Sensor 3D: dispositivo capaz de gerar o mapa de profundidade;
3. IR camera: dispositivo de infravermelho;
4. Dispositivo de dudio: um ou mais microfones.
Middlewares:

1. Analise de corpo: componente de software capaz de processar os dados de
entrada dos sensores e retornar informagdes relacionadas ao corpo humano.
Como por exemplo, uma estrutura de dados que descreva as articulacdes,
orientacdo e o centro de massa de uma pessoa na cena;

2. Andlise de mao: componente capaz de processar dados dos sensores, reconhecer
e retornar uma coordenada de localiza¢do do centro de uma mao em cena;

3. Deteccdo de gestos: componente capaz de identificar gestos predefinidos e
alertar a aplicagdo todas as vezes que houver ocorréncia desses gestos;

4. Andlise de cena: componente capaz de analisar os dados da cena e produzir
informacdes como: (i) a separagdo dos planos foreground e do background; (i1)
as coordenadas do chio e (iii) a identificacdo de atores em cena.

ST, T

OpenNI
| Full Body Full Body Hand Point
Middleware Middleware Middleware
| Vendor A \ Vendor B Vendor C
3D Sensor 3D Sensor
Brand 1 Brand 2

Figura 3.6. Exemplo de uso da arquitetura onde sé&o registrados cinco médulos
simultaneos em uma Unica instancia do OpenNI. Fonte: [PrimeSense 2011]

A Figura 3.6 ilustra um exemplo de aplicacdo dos componentes da arquitetura
para construir um cenario onde cinco modulos sdo registrados para trabalhar em uma
unica instancia do framework OpenNI. Dois dos moddulos registrados sdo sensores 3D
conectados fisicamente ao host. Os outros trés, sdo componentes de middleware, sendo
que os dois primeiros modulos retornam dados relacionados ao corpo humano (full
body) e o ultimo, dados relacionado a méao (hand point).

Atualmente, o framework esta passando por um redesenho de sua arquitetura. A
versdo estdvel anterior do OpenNl (versao 1.5), embora tenha impulsionado a
comunidade cientifica e o desenvolvimento de diversas aplicacdes, ao ganhar
popularidade, sofreu diversas criticas pela complexidade do seu uso. A versao 1.5, além
de possuir conceitos com um nivel de complexidade que dificultam o entendimento do
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funcionamento do framework, também exigia o uso de muitas linhas de codigo para a
concepcao de tarefas simples. Apos diversas sugestdes de melhorias no framework e
visando atender as necessidades da comunidade cientifica e dos desenvolvedores, a
PrimeSense, principal mantenedora da OpenNI, iniciou a concep¢do de uma nova
arquitetura (denominada OpenNI 2.x), em tese, mais simples e facil de se utilizar.

Os proximos topicos irdo detalhar a API OpenNI em sua versao 2.2 (a mais atual
no momento). E importante ressaltar que, devido ao seu lancamento recente, no
momento ainda ndo ¢ possivel encontrar uma documentag¢do detalhada sobre a nova
arquitetura OpenNIl e sua integracdo com a linguagem Java. Por consequéncia, a
concepgdo deste texto exigiu estudos e analises cautelosas de todas as classes (e
métodos associados) da versdo 2.2 do framework OpenNI. Como contribuigdo, o texto
traz uma série de comentarios e explicagcdes que buscam facilitar o entendimento das
classes e dos principais métodos da nova versdo do framework, além de apresentar
exemplos praticos que auxiliam a instalagdo e demonstragao do seu funcionamento.
34.1 Entendendo aestruturadaAPI Java OpenNI

Este topico trata das classes (e de seus respectivos métodos) que fazem parte do
wrapper Java, disponivel na versdo 2.2 do OpenNI, além de detalhar o funcionamento
desses métodos, com o objetivo de possibilitar um melhor entendimento e utilizagdo dos
recursos disponibilizados.

Tabela 3.1.Rela¢&o das classes do wrapper Java OpenNI2.2

CLASSES CLASSE DE APOIO DESCRIGCAO

CoordinateConverter.java siM Usada para converter pontos entre sistemas de coordenadas diferentes.

CropArea.java SIm Classe de apoio que serve para encapsular recortes de informac8es.

Device. java NAO Responsavel por toda a comunicagioc da aplicagSdo com o dispositivo de|
Hardware.

Devicelnfo.java simM Classe de apoio que guarda atributos de determinado dispositivo.

ImageRegistrationMode.java SIM Class_e de apolo_que fornece nomes de sequencia para os valores dos cddigos|
dos tipos de registros de Imagem.

NativeMethods.java SIM Cl.a?s’e que encapsula toda a APl em C/C++ através do JNI para que se possa|
utilizéd-la desde o JAVA.

OpenNLjava NAO Classe- principal que faz a configurag3o do SDK e abriffecha a comunicag3o com|
os Drivers.

OQutArg.java SimM Classe de apoio que define tipos de dados para a classe NativeMethods.

PixelFormat.java SiM Classe de apoio que define os tipos de pixels a ser utilizados.

PlaybackControl.java NAD Classe que gerencia reprodug3o de arquivos .ONI.

Point2D.java SiM Classe de apoio para manipulacdo de pontos em 2D.

Point3D.java SIM Classe de apoio para manipulacdo de pontos em 3D.

Recorderjava NAO Classe respl-:lnsével pela gravagSo em disco das capturas de uma aplicagio
{grava arquivos .ONI).

Sensorinfo.java SIM Classe ds apoio que_guarda informacdes de |n’detem.1|_nado tipo de sensor
Informacg&es como o tipo do sensore o modo de video utilizado.

. classe de apoio que armazena os trés tipos de sensores ser utilizados (RGB,|

SETEETIGE =1 Infravermelho e de Profundidade).

Version.java siM Classe de apoio que retorna qual a vers3o do OpenNI esta sendo utilizada.

VideoFrameRefjava SIM Cl_asse _q,.le armazena os dados e atributos de cada frame que é capturado pelo|
dispositivo.

VideoMode.java NAO Classe que configura o modo de video a ser utilizado

VideoStream.java T Cl_asse _ responsavel pela transmiss3o das capturas de frames feita pelo
dispositivo.

O wrapper Java do OpenNIl 2.2 ¢ formado de 19 classes das quais 7 sdo,
consideradas como principais pelos autores deste texto. Este agrupamento se deve ao
fato destas classes serem as principais responsaveis pelo gerenciamento dos dispositivos
e pela captura e gravacdo dos dados das cenas. As demais classes sdo consideradas
como de apoio, uma vez que sdo voltadas, de alguma forma, ao auxilio das chamadas
classes principais. A Tabela 3.1 faz uma breve descri¢cao do objetivo de cada classe Java
e destaca em negrito as classes que foram categorizadas como sendo mais relevantes
para os desenvolvedores que utilizam o wrapper Java OpenNI 2.2.
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34.2  Detalhando as Classes do Wrapper Java OpenNI 2.2

Nesta se¢dao serdo explicadas todas as classes citadas na Tabela 3.1, mostrados os
principais métodos associados, além de alguns codigos de exemplo de uso. E importante
ressaltar que todas as documentagdes disponiveis no site oficial da OpenNIl [OpenNI
2011] estdo voltadas para a API original em C++. A documentagdo aqui apresentada ¢
fruto de um trabalho arduo de engenharia reversa e analise dos cddigos disponibilizados
no site.

a) A classe Device

A classe Device ¢ a responsavel por estabelecer a conexdo com um unico dispositivo
fisico. Ela possibilita também simular um dispositivo de hardware, caso ele ndo esteja
conectado ao computador, através da leitura das informacgdes armazenadas em arquivo
com extensao “.oni” (se¢do k)). Este ultimo arquivo deve ser previamente criado e
possuir informagdes das capturas de um dispositivo fisico para que se consiga fornecer
os dados necessarios a simula¢do do Kinect, por exemplo.

Tabela 3.1.Métodos da Classe Device

Métodos Descrigdo

open() e Para abrir conex3o com algum dispositivo & utilizado o método, open(). A depender dos

open(String uri) parametros passados & possivel comunicar com um dispositivo fisico (hardware) ou
simular um através de conexfo com arquivo em disco na extens3o .oni. Para conectar-se a
um dispositivo fisico podemos utilizar o construtor default ou passar o caminho completo
do dispositivo, que poderia ser a URI da porta USB onde ele esta.

close() E responsével por fechar a conex3o com o dispositivo. Esse método deve ser chamado
sempre que se haja terminada a aplicacdo ou quando o dispositivo ndo va mais ser
utilizado.

getDevicelnfo() Retorna as informacdes do dispositivo que se esta utilizando. Esse retorno vem na forma
de um objeto do tipo Devicelnfo.

getHandle() Utilizado pelo JMI para identificar o enderego de memdria C/C++ onde se encontra este
objeto.

getlmageRegistrationMode() Retorna um objeto do tipo ImageRegistrationMode.

isFile() Retorna um boolean indicando true se o Device foi criado através de um arquivo ou false

se & uma comunicacdo direta com o hardware.

getPlaycackControl() Esse método permite controlar a execucfo da simulacfio de um dispositivo fisico. Caso o
dispositivo fisico seja realmente um hardware ao invés de simulac3o através de arquivo
.oni, este método ird retornar sempre um objeto nulo.

getSensorinfo{SensorType type) Retorna o objeto Sensorinfo que contem informacgdes associadas ao tipo do sensor
passado como pardmetro (SensorType).

hasSensor(SensorType type) Esse método permite saber se o dispositivo conectado possui um determinado tipo de

sensor passado como parametro, por exemplo RGB,IR ou DEPHT.

islmageRegistrationModeSupporte Indicase o dispositivo suporta ou ndo o registro de um determinado tipo de imagem o
d (ImageRegistrationMode mode) qual estd sendo passado como parfmetro.

setDepthColorSyncEnabled Permite capturar,de forma sincrona, os sensores DEPHT e RGB.
(boolean bln)

setlmageRegistrationMode Configura o Device para operar com um determinado tipo de imagem
{ImageRegistrationMode mode) ImageRegistrationMode.

Um dispositivo fisico tem como objetivo capturar streams a todo o momento,
sendo que as capturas podem ser feitas por tipos distintos de sensores. Assim, o objetivo
da classe Device ¢ comunicar-se com esse dispositivo fisico e capturar a informagao
“crua” de cada um de seus sensores. ApoOs capturar essas informacdes, outra classe
podera armazena-las num arquivo para que a aplica¢do possa utiliza-las posteriormente.

Para que a classe Device possa se comunicar com um dispositivo fisico, é
necessario que este esteja conectado ao computador e que todos os seus drivers de
comunicacdo sejam corretamente instalados. Caso algo ndo esteja sendo feito de
maneira correta, pode ser que a classe Device ndo encontre o dispositivo ¢ entdo sera
langada a mensagem de excecdo “No Device is Connected”.

83



A Tabela 3.1 ilustra todos os métodos da classe Device, bem como as
explicagdes dos conceitos de cada um deles. A seguir, demonstraremos como criar €
utilizar um objeto do tipo Device para conectar com os dispositivos.

O Método open() — construindo um Device

O método open() ¢ permite iniciar uma conexao com algum dispositivo. A depender dos
parametros passados é possivel se comunicar com um dispositivo fisico (hardware) ou
simular um através da conexao com arquivo de extensao “.oni”” em disco. Para conectar-
se a um dispositivo fisico, pode-se utilizar o construtor default ou passar, como
parametro, o caminho completo do dispositivo, que poderia ser a URI da porta USB
onde ele esta conectado. Os exemplos abaixo ilustram o uso do método:

Conecta-se com o primeiro dispositivo fisico encontrado.
Device.open();

Conecta-secomo dispositivo queestiver conectado através da URI passada por parametro.
Device.open(String URI);

Caso existam mais de um dispositivo conectado ao computador e o
desenvolvedor ndo saiba qual dos dispositivos € o correto, pode-se utilizar o método
enumeratDevices(), da classe OpenNI (secao f)), para se obter a lista de dispositivos
conectados no momento. Essa lista contém objetos do tipo Devicelnfo (Tabela 3.1), que
sdo responsaveis por guardar informagdes dos dispositivos. Cada objeto Devicelnfo
possui um método chamado getURI() que retorna o caminho completo do dispositivo
em questdo, facilitando assim o trabalho do desenvolvedor.

O trecho de codigo da Figura 3.7 ilustra a utilizagdo de uma conex@o com o
primeiro dispositivo fisico, utilizando os métodos citados at¢ 0 momento.

17
18 List<DeviceInfor» devicesInfo= CpenNI.enumerateDevices():
19

=
=)

if (devicesInfo.isEmpty()) {
JoptionPane. showMessageDialog (null, "Ho device is c

Error"™, JOptionPane.

return;

DeviceInfo deviceInfo=devicesInfo.get(0);

MOROR R M R R
[T R T e

2

‘ Device device=Device.copsen (devicelnfo.getUri()}): |

Figura 3.7. Trecho de c6digo com a utilizagdo de um objeto do tipo Device

b) A classe PlaybackControl

A facilidade de se reproduzir dados previamente capturados permite que o0s
desenvolvedores possam trabalhar simulando o ambiente desejado, o que ¢ muito
interessante para reproducdo e depuragdo durante o desenvolvimento. Isto possibilita
ainda reduzir custos, pois ndo € necessdrio adquirir um sensor 3D para cada
desenvolvedor construindo um ambiente interativo. Essa caracteristica de simulagao
também permite que se realize algum tipo de tratamento dos dados capturados antes de
apresenta-los, ou mesmo, a visualizagdo destas informac¢des em um momento posterior,
como no caso de sistemas de cdmeras de seguranca.

A classe PlaybackControl controla a reprodugao de um arquivo “.oni” (se¢ao k))
e serve para simular, a partir deste arquivo, um dispositivo fisico. Com ela ¢ possivel
controlar a velocidade de reprodugdo, posicionar a reprodu¢do em um determinado
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frame, saber qual a duragdo da reproducao, dentre outras funcionalidades. A Tabela 3.2
ilustra detalha todos os métodos da classe PlaybackControl.

A sequéncia do texto demonstrara como ¢ possivel criar e utilizar um objeto do tipo
PlaybackControl para reprodugao das streams gravadas em um arquivo .oni.

Tabela 3.2. Métodos da Classe PlaybackControl

Método Descrigio

seek(VideoStream stream, int i) Esse método retorna uma determinada imagem de indice i. Ou seja, como o arguivo
utilizado para a simulaco do dispositivo fisico é formado por um conjunto de
imagens capturadas e indexadas de maneira sequencial. Pode-se, com esse método,
posicionar a execugdo em um ponto especifico desse conjunto. Paraisso, se faz
necesséario indicar onde estdo as imagens e qual o seu indice através dos
pardmetros stream e i, respectivamente.

getNumberOfFrames(VideoStream stream)  Permite saber guantos framestem a gravacdo ao total. Assim é possivel estimar o
tempo que vai levar a execugdo ou mesmo delimitar o numero maximo do indice

que pode ser passado no pardmetro i.

getSpeed() Esse método retorna um float que diz qual a velocidade atual da execucdo.

setSpeed(float speed) Permite configurar a velocidade de execugo.

getRepeatEnable() Esse método retorna um boolean que indica se a reproduc8o ird se repetir ou n3o.

setRepeatEnable(boolean bool) Configura 0 modo de reproducio em loap conforme o valor passado como
pardmetro.

O Método Device.getPlaybackControl () - construindo um PlaybackControl :

Nao ¢é possivel criar um objeto PlaybackControl diretamente. Esse tipo de objeto s
pode ser construido através da classe Device, pois ela é a responsavel por fazer uma
conexao com os dispositivos fisicos ou virtuais. O trecho de codigo da Figura 3.8 ilustra
como criar um objeto PlaybackControl de forma correta.

31 PlaybackControl pbControl;

32

33 if (device.isFile()){

34 pbControl=device.getPlaybackControl () ;

35 }

346 else{

37 JOptionPane. showMessageDialog (null, "Device is not
38 "Error"™, JCptionPane

39 return;

Figura 3.8. Criando um objeto PlaybackControl a partir da instadncia de uma classe
Device

Na linha 33 do codigo da Figura 3.8 ¢é feita a verificagdo se o Device esta
conectado a um dispositivo virtual, isto ¢, se os dados das streams sdo provenientes de
um arquivo .oni. Se esta condi¢@o for satisfeita, na linha 34, o objeto PlaybackControl
sera obtido através do método getPlaybackControl() descrito na Tabela 3.1.

c) A classe VideoStream

A classe VideoStream ¢ responsavel por encapsular todos os fluxos de dados criados
pela classe Device. Permite configurar o modo em que o video sera executado, além de
diversas outras configuracdes relacionadas ao video. Esta ¢ uma das classes do OpenNI
que ¢ indispensavel para construir qualquer aplicacdao, uma vez que, para exibir ou tratar
um conjunto de imagens, se faz necessario que todo o fluxo das capturas de informagdes
passe por esse objeto. E a tinica classe que pode se comunicar com a classe Device para
obter os frames capturados pelo dispositivo. Por ser tdo importante, ela ¢ a classe mais
extensa, em quantidade de métodos, da APIL.
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O Método create() — construindo um VideoStream

A classe VideoStream ¢ responsavel por se conectar em um determinado sensor de um
dispositivo. Para isso, se faz necessario passar como parametros um dispositivo € o tipo
de sensor que serd utilizado para fornecer os dados da stream.

Para inicializar um objeto do tipo VideoStream se¢ faz necessario chamar o
método abstrato desta classe, intitulado de create(), passando como pardmetros um
objeto do tipo Device e um Sensor Type.

O trecho de codigo da Figura 3.9 (linha 34) demonstra como instanciar um
objeto do tipo VideoStream que esta associado a um sensor RGB. Pode-se observar que,
somente sera criado um VideoStream, apos verificado se o dispositivo suporta sensores
do tipo RGB (linhas 26, 27 e 31).

25

[ SensorTvpe type=5SensorIvpe.COLOR:

27 boolean isSupported=device.hasSensor(type);

29 WVideoStream videoStream;

30

31 if (isSupported) {

32

33

34 | videoStream=VideoStream.create (device, type):

35 telse{

36 JOptionPane. showMessageDialog (null, "Sensor not sup
37 "Error", JOptionPane.E
38 return;

39 H

Figura 3.9. Criando um VideoStream

A Tabela 3.3 faz um resumo de todos os outros métodos da classe VideoSream,
com o objetivo de fornecer os conceitos de utilizagdo de cada um deles.
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Tabela 3.3.Métodos da Classe VideoStream.

Metodo
create(Device device, SensorType E um método abstrato da classe VideoStream que & responsdvel por criar um objeto deste tipo,
type) ja que essa classe nS3o possua construtor

addMNewFramelListener{VideoStrea Quando um frame & capturado o dispositivo gera um evento para avisar ao VideoStream que
m.NewFramelListener nl) tem um novo frame a ser buscado. Este método & utilizado para adicionar um listener, chamado
de Newframelistener, ao VideoStream.

removeMNewFramelistener(VideoSt Remove um NewFramelistener antes adicionado. Desta forma. o VideoStream ficara sem

ream.NewFramelListener nl) receber eventos desse listener

destroy() Serve para limpar toda a memdria utilizada pelo VideoStream.

getCameraSettings() Retorna um objeto do tipo CameraSettings.

hsCroppingSupported() Indica se o VideoStream suporta recortes.

|getcropping() Retorna um objeto do tipo CropArea.

setCropping(CropArea ca) Passa um objeto do tipo CropArea para o VideoStream.

getHandle() Retorna o numero do endereco de memdria onde estd o objeto VideoStream que foi criado
pelo cédigo native em C/C++.

getHorizontalFieldOfView() Obtém o campo de vis3o horizontal dos frames recebidos a partir desse stream.

getVerticalFieldOfView() Obtém o campo de viso vertical dos frames recebidos a partir desse stream.

getMaxPixelvalue() Fornece o valor méximo para pixels obtidos pelo VideoStream.

getMinPixelValue() Fornece o valor minimo para pixels obtidos pelo VideoStream.

getMirroringEnabled() O VideoStream tem a capacidade de fazer refletir os pixels da imagem através de um eixo

vertical, fazendo com que a imagem figue como se estivesse sendo refletida por um espelho.
Ou seja, esse método & o responsavel por indicar se a reflex3io esta ativada ou no.

setMirroringEnabled(boolean bln) E responsavel por ativar ou desativar a reflexSo dos pixels de um VideoStream.

getSensorinfo() Como o VideoStream foi criado a partir do objeto Device, & possivel saber as informacg&es de
seus sensores através desse método.

getSensorType() Fornece qual o tipo de sensor utilizado para adquirir as imagens, retornado assim um objeto do
tipo SensorType.

getVideoMode() Retorna um objeto do tipo VideoMode gue configura os par@metros do modo de video
utilizados pelo VideoStream.

setvVideoMode(VideoMode mode) Permite aconfiguracfio do objeto VideoStream através das informac8es encapsuladas em um
VideoMode.

readFrame() E utilizado para ter acesso ao novo frame capturado através do objeto de retorno do tipo
VideoFremeRef.

start() Inicia a busca pelas imagens capturadas disponiveis no objeto Device.

stop() Esse método interrompe a busca de imagens no Device. Ele pode ser chamado quando se

deseja pausar a exibigiio do um video, por exemplo.

d) A classe VideoStream.CameraSettings

CameraSettings ¢ uma classe interna da classe VideoStream que fornece possibilidades
de configuragdes de uma cdmara RGB. Ela permite ativar ou desativar o balango
automatico do branco e também a exposi¢ao automatica.

A Tabela 3.4 ilustra todos os métodos da classe CameraSettings, bem como as
explicacdes dos conceitos associados a cada um deles. Na sequéncia do texto sera
explicado o funcionamento do método utilizado para ter acesso ao objeto
CameraSettings (Figura 3.10).

Tabela 3.4.Métodos da Classe VideoStream.CameraSettings

Método Descricdo

getAutoExposureEnabled() Verifica se a opg3o de exposigdo automatica esta habilitada.
getAutoWhiteBalanceEnabled() Verifica se o balango automatico de branco esta habilitado.

setAut eEnabled (bool 1 enabled) Habilita ou desabilita a exposicdo automatica da cadmara.
setAutoWhiteBalanceEnabled {boolean enabled) Habilita ou desabilita o balanceamento automatico de branco da cdmara.

Acessando o objeto CameraSettings:

Nao existe construtor para esta classe. Um objeto desse tipo sé podera ser obtido através
da chamada do método getCameraSettings() do VideoStream.

n SensorType type=SensorType.ldL
32
33 Device device=Device.open();
34
35
36 VideoStream stream=VideoStream.create (device, type);
37

8 ‘ VideoStream.CameraSettings cs =stream.getCameraSettings ()
39

Figura 3.10. Criando um objeto do tipo CameraSettings
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e) A classe VideoMode

Um objeto da classe VideoMode ¢ utilizado para configurar o comportamento da captura
dos frames do sensor de video. Os atributos disponiveis para essas configuragdes
incluem: (i) o formato de pixel das capturas; (ii) a resolu¢cdo da imagem e (iii) a taxa de
frames por segundo (fps). Assim, & possivel determinar, por exemplo, que cada imagem
tenha resolucdo de 640x480 pixels ou que a taxa de captura de imagens seja 30 fps.

A Tabela 3.5 traz todos os principais métodos da classe VideoMode ¢ fornece os
conceitos basicos para utilizagdo de cada um deles. Em seguida, um trecho de cédigo
ilustrando a criagdo de um objeto do tipo VideoMode ¢ apresentado.

Tabela 3.5. Métodos da Classe VideoMode

Método Descricdo

setResolution(int resX, int resY) Permite passara resolugdo em que as imagens devem ser capturadas.
setPixelFormat(PixelFormat pf) Configura o formato de pixel desejado para as imagens.
setFps(int fps) Possibilita determinar a guantidade de frames que devem ser capturados a cada segundo.

Construindo um VideoMode:

Para se criar um objeto do tipo VideoMode, se faz necessario configurar pelo menos os
atributos relacionados a taxa fps, ao formato do pixel e as resolugdes no eixo X € no
eixo Y. O trecho de cddigo da Figura 3.11 ilustra como instanciar o objeto da classe
VideoMode com o construtor padrdo (linha 45), como configurar esses parametros
utilizando os métodos setters (linhas 47, 49 e 51) e como criar um outro objeto da
mesma classe com a passagem de todos os parametros no construtor (linha 54).

44
45 | VideoMode mode=new VideoMode () ‘
46
47 mode.setResolution (640,480)
48
49 mode. setFps (30) ;
50
51 mode.zetPixelFormat (PixelFormat.RGEESE) ;
52
53
54 | VideoMode model=new VideoMode (640,480, 30,PixelFormat.RGESSE.toNative()) 4
55

FigUra 3.11. Exemplos de como criar um VideoMode

f) A classe OpenNI

A classe OpenNI ¢ responsavel pela inicializacdo da aplicag@o, permitindo o acesso as

bibliotecas ou SDK. E por meio desta classe que é estabelecida a conexdo com o
dispositivo fisico, através da verificagdo de seus respectivos drivers instalados.
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Tabela 3.6. Métodos da Classe OpenNI

initialize() Responsavel por toda a configuracdo do ambiente, desde a checagem dos
drives até a carga das bibliotecas. Importante ressaltar que deve ser
executadeo antes do meétodo de criagSo de um Device. Do contrario, o
dispositivo fisico n3o vai poder ser localizado pelo Device.

enumerateDevices() Retorna uma lista de objetos do tipo Devicelnfo, que nada mais & que uma
lista com informacdes de todos os dispositivos fisicos conectados ac
sistema.

getExtendedError() Retorna a descriciio de um erro. Esse método & comumente utilizado
quando se deseja saber qual foi o erro gque gerou uma determinada

excecdo.
waitForAnyStream(List<VideoStream:> list, int i) Aguarda até que um novo frome, de qualguer um dos VideoStreams
pertencentes & lista, seja identificado ou que o seutempo de espera tenha

sido ultrapassado.

shutdown() Cancela a comunicag8o da aplicag@o com o dispositivo. Deve ser chamado
no final de cada aplicaco para que o dispositivo fisico seja liberado.

addDeviceConnectedListener{OpenNI.DeviceConnected Adiciona um novo listener de conexio de dispositivo & aplicacio.

Listenerdl)
addDeviceDisConnectedListener(OpenNI.DeviceDisCon Adiciona um nowvo listener de desconexdo de dispositivo & aplicacio.

nectedListenerdl)

addDeviceStateChangedListener{(OpenNi.addDeviceStat Adiciona um novo listener de verificacio de estado de um dispositivo
eChangedListener dl) aplicagSo.
removeDeviceConnectedListener{OpeniNIl.DeviceConne Remove um determinado listener de conex8o de dispositivo.
ctedListenerdl)

removeDeviceDisConnectedListener(OpenNI.DeviceDis Remove um determinado listener de desconexfo de dispositivo.
ConnectedListenerdl)

removeDeviceStateChangedListener(OpenNIl.addDevice Remove um listener de verificacZo de estado de um dispositivo.
StateChangedListener dl)

A classe OpenNl possui trés listeners (DeviceConnectedListener,
DeviceDisconectedListener e DeviceStateChangedListener) que escutam o estado do
dispositivo fisico e disparam eventos sempre que um dispositivo fisico seja conectado,
desconectado ou seu estado tenha sido alterado sistema.

Essa classe ndo tem construtor, pois todos os seus métodos sdo abstratos.
Contudo, seu método initialize() devera ser o primeiro a ser chamado em uma aplicagao,
pois, sem essa chamada, ndo serd possivel acessar os dispositivos € seus sensores
disponiveis. De toda forma, ¢ importante conhecer todos os métodos disponiveis nessa
classe, bem como seus métodos. A Tabela 3.6 ilustra todo o conjunto de métodos
disponiveis na classe e uma breve explicacdo de cada um destes métodos.

g) A classe SensorType

A classe SensorType utilizada apenas para armazenar defini¢des de tipos de sensores

1 . ~ ., . e x
suportados . Basicamente, ela ndo possui métodos disponiveis e dentre as defini¢cdes
armazenadas, estdo:

e |R: para imagens geradas a partir do sensor de infravermelho;
e COLOR: para imagens geradas a partir do sensor RGB e;
e DEPTH: para imagens geradas a partir do sensor de profundidade.

h) A classe Sensorinfo

Um objeto desse tipo armazena informagdes do sensor que sdo utilizados pela classe
Device ¢ VideoSream. Dentre as informagdes presentes nesse objeto, podemos
encontrar o tipo de sensor (SensorType), além de uma lista de modos de video
(VideoMode) suportados pelo sensor.

1 ~ ~ . , .
Na versdo atual do OpenNI, ndo existe suporte aos sensores de dudio e motor.
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Conforme mostrado na Tabela 3.7, essa classe possui apenas dois métodos. Um
exemplo de como construir um Sensorinfo, bem como a utilizagdo de um de seus
métodos comumente utilizado, sao descritos a seguir.

Tabela 3.7. Métodos da Classe Sensorinfo

Métodos Descricdo

getSensorType() Retorna o tipo de sensor (IR, RGB ou DEPTH).
getSupportedVideoModes()

Retorna uma lista de modos de video suportados pelo sensor

Construindo um objeto do tipo Sensorinfo:

Esse objeto ndo possui construtor. Sua instancia s6 podera ser obtida através de um
objeto do tipo Device ou VideoStream. Os trechos de codigo abaixo ilustram capturas
das instancias de Sensorlnfo obtidas através do Device (a) e do objeto Sensorinfo (b).

SensorType type = SensorType.DEPTH: SensorType type

Device dewvice= Device.opesn|():;
VideoStream stream=VideoStream.cresate (device, type):

SensorInfo infor

info =device.getSensorInfo(type):

Device dewvice= Device.open|():
VideoStream stream=vVideoStream.create (device, type)

SensorInfo infor

info==tream.getSenzorInfo () ;

Figura 3.12. Obtendo Sensorinfo através do Device (a) e (b) do VideoStream

O Método getSupportedVideoModes()

O trecho de codigo ilustrado a seguir na Figura 3.13 ilustra como utilizar o objeto
Sensorinfo para verificar os modos de operagdo suportados pelo sensor. O exemplo
mostra como a lista de configuragdes suportadas por um sensor RGB pode ser
capturada. Esse tipo de abordagem ¢ a mais recomendada, uma vez que evita que os
desenvolvedores emitam parametros de configuragdes invalidos ou ndo suportados pelo
sensor em que esta tendo acesso no momento.

30 SensorType type=SensorType.ClO0LOR;

31 boolean isSupported=device.hasSensor (type);
32

33 VideoStream videoStream;

34

35 if (isSupported) {

36

I

38 videoStream=VideoStream.create (device, tvpe):
39 telse{

40 JOptionPane.shovMessageDialog (null, "Sesnsor not supp
41 "Error", JOptionPane.
42 return;

43 }
44
45 ‘

46
47

Figura 3.13. Exemplo de uso do método getSupportedVideoModes()

List<VideoMode> supportedVideoModes=videoStream.getSensorInfo().
getSupportedVideoModes () ;

i) A classe Devicelnfo

A classe Devicelnfo encapsula todas as informagodes referentes a um dispositivo.
Algumas dessas informagdes comumente utilizadas pelos desenvolvedores sdo o nome
do dispositivo, nome do seu fabricante e a URL

A Tabela 3.8 lista todos os métodos disponiveis nessa classe e faz uma breve explicacao
dos conceitos de cada um desses métodos. Note que os objetos do tipo Devicelnfo
devem ser obtidos através do método getDevicelnfo() do classe Device (segdo a)).

Tabela 3.8. Métodos da Classe Devicelnfo
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Métodos Descricdo

getName() Retorna uma String com o nome de dispesitive.

getUri() Retorna arota de conexdo do dispoesitivo no sistema: URIL
getUsbProductld() Retorna o identificador do dispositivo USB (PID).

getVendor() Retorna o nome do fabricante do dispositivo.

getUsbVendorld() Retorna o identificador do fornecedor/fabricante do dispositivo (VID).

j) A classe VideoFrameRef

A classe VideoFrameRef encapsula todos os dados relacionados a um determinado
frame obtido por um VideoStream. E a principal classe utilizada pelo VideoStream para
retornar cada novo frame capturado. Um objeto VideoFrameRef permite acessar um
buffer que contém os dados do frame, bem como quaisquer outros metadados que se
fagam necessarios para trabalhar com o frame atual.

Construindo um VideoFrameRef

Dado que a classe VideoFrameRef ndo possui construtor, um objeto desta classe exige
um objeto VideoStream e uma chamada ao método readFrame para sua instanciagdo. O
exemplo da Figura 3.14 ilustra uma criagdo de um VideoFrameRef. Porém, o mais
natural seria que o VideoFrameRef fosse obtido dentro de um método que captura o
evento produzido pelo NewFramelistener. Isto porque, o VideoFrameRef guarda
informagoes de apenas um frame e assim, se for necessario capturar todos os frames de
uma sequéncia, deve ser criado um VideoFrameRef para cada nova captura.

30 SensorType type=SensorType.ClOLOR;

31 Device device=Device.open():

2 VideoStream stream= VideoStream.create (device, type);
33

34 ‘VideoFra.rr.eRef ref =stream.readFrame();

35

Figura 3.14. Criando um VideoFrameRef

A Tabela 3.9 lista todos os métodos disponiveis na classe VideoFrameRef, bem como
uma breve descri¢ao dos conceitos de cada um desses métodos.

Tabela 3.9. Métodos da Classe VideoFrameRef

getCropOriginX() Indica a coordenada X do canto superior esquerdo da janela onde serd obtida a informagio.
Retorna a distdncia de origem do recorte a partir do lado esquerdo da imagem, em pixels.

getCropOriginY() Indica a coordenada ¥ do canto superior esquerdo da janela onde sera obtida a informac&o.
Retorna a distdncia de origem do recorte da parte superior da imagem, em pixels.

getCroppingEnabled() Indica se a propriedade de recorte estd ativa no momento em que o frame tenha sido capturado.
getData() Retorna um buffer com todos os bytes/pixels do frame capturado.
getFramelndex() Este método retorna o niumero de identificagdo do frame atual, que & atribuido ao frame no

momento em gque & capturado.

getHeight() Fornece a altura do frame atual, medida em pixels. Este método depende da ativacdo ou ndo da
opgdo de recorte. Caso a opg8o de recorte estiver ativada, o método retornara a altura da janela

de recorte. Do contrério, iré retornar a resolucdo ¥ do VideoMode, utilizado para reproduzir o

frame.
getSensorType() Retorna o tipo de sensor utilizado para a captura do frame.
getStrideinBytes() Fornece o comprimento de uma linha de pixels, medido em bytes.
getTimestamp() Retorna o tempo da captura do frame atual, a partir de um tempo zero arbitrado pelo dispositivo.
getWidth() Fornece a largura do frame atual, medida em pixels. Este método depende da ativacio ou nio da

opgdo de recorte. Caso a opg3o de recorte estiver ativada, o método retornard a largura da janela
de recorte. Do contrario, ird retornar a resolucdo X do VideoMode, utilizado para reproduzir o

frame.
getVideoMode() Retorna uma referéncia ao objeto VideoMode que associado ao frame atual.
release() Libera a referéncia ao frame.
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k) A classe Recorder

A classe Recoder ¢ a responsavel por criar ¢ gravar em disco um arquivo “.oni”, que
contenha os dados capturados através de um sensor vinculado ao VideoStream. Isso
permite que, posteriormente, esse arquivo seja utilizado como provedor de informagdes
de um dispositivo virtual. Assim, a reproducao dos dados nele armazenados, simula um
dispositivo fisico em funcionamento (se¢ao b)).

Todos os métodos desta classe estao na Tabela 3.10. Na sequéncia, um exemplo
que ilustra a criagdo e inicializagdo do objeto Recorder para executar uma gravagao dos
frames em um arquivo em disco na Figura 3.15.

Tabela 3.10. Métodos da Classe Recorder

Método Descricdo
create (String fileName) Método estdtico que cria um arquivo com o nome especificado em fileName.

E indispensavel que no nome do arquivo contenha também uma extens3o,
que aqui deve ser.ONI, pois caso contrario o arquivo ndo podera ser
reproduzido.

addStream(videoStream stream, boolean bln) Adiciona uma ou mais stream para que seus frames seja guardados no
arquivo .ONI . O parSmetro baolean bin diz respeito & compress3o do

arquivo. Aconselha-se que seja falso. Pois caso seja verdadeiro, o arquivo sera
salvo de maneira comprimida com perda de qualidade de informacg&es. O que

as vezes n3o & recomendéavel, pois a qualidade da reprodu podera ser

prejudicada.

start() Esse método inicia a gravac@io dos dados do stream no arguivo.

stop() Esse método da uma pausa na gravacdo dos dados.

destroy() Finaliza a gravac3o dos dados junto com os objetos criados pela gravadora.

No trecho de codigo ilustrado na Figura 3.15, para que a classe Recorder
funcione a contento, ¢ necessario que tenha sido instanciada e inicializada passando
como parametro o caminho onde sera armazenado o arquivo “.oni” (linha 55). Em
seguida (linha 59), o Recorder ¢ vinculado a um ou mais Streams e apoés isso, deve-se
solicitar o inicio da gravagao para que sejam armazenados cada um dos frames de cada
stream no arquivo especificado como parametro.

53

54

55 | Recorder recorder= Recorder.create ("Exemplo.CHI™);
56

aS@

58

59 recorder.addStream(stream, false):

&0

6l recorder.start ()

62

Figura 3.15. Exemplo de como instanciar uma classe do tipo Recorder

[) A classe CordinateConverter

A classe CordinateConverter permite converter pontos entre os diferentes sistemas de
coordenadas. Neste ponto, cabe uma breve explicacdo para facilitar o entendimento do
leitor no que se refere aos conceitos e a importancia desta classe. As aplicacdes OpenNI
geralmente usam dois sistemas de coordenadas distintos para representar a
profundidade. Estes dois sistemas de coordenadas sdo comumente relatados como sendo
coordenadas de profundidade e coordenadas de representagdao no mundo real.

O sistema de coordenadas de profundidade trabalha sobre as representagdes de
dados nativos extraidos diretamente dos sensores. Neste sistema, a estrutura ¢ um mapa
(matriz bidimensional) da imagem e um valor de profundidade ¢ atribuido a cada pixel
da imagem. Este valor de profundidade representa a distancia entre o plano da camara e
qualquer objeto. As coordenadas X e Y sdo simplesmente o local no mapa, onde a
origem ¢ o canto superior esquerdo do campo de visao.
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Ja no sistema de coordenada do mundo real, cada coordenada ¢ especificada
pelos eixos X, Y e Z. Como exemplo, do ponto de vista da cdmera, um objeto que se
move da esquerda para a direita estd se movendo ao longo do eixo X. Um objeto que se
move para cima e para baixo estd se movendo ao longo do eixo Y, e um objeto se
afastando da camera esta se movendo ao longo do eixo Z. A Figura 3.16 ilustra a
disposi¢ao dos eixos desse sistema de coordenadas.

Y

Z
Figura 3.16. Sistema de Coordenadas do Mundo Real

Importante ressaltar que ndo se deve fazer conversao dos sistemas de
coordenadas em tempo real devido ao alto custo de processamento. E aconselhavel que
o desenvolvedor trabalhe todo o software em cima do sistema de coordenadas nativo
(sistema de coordenadas de profundidade) e faca a conversdo somente no momento
anterior que necessitar produzir a saida dos dados.

Todos os métodos disponiveis para a classe CordinateConverter, assim como
uma breve descricdo de cada um deles, estdo descritos na Tabela 3.11.

Tabela 3.11. Métodos da Classe CordinateConverter

convertDepthToColor(VideoStream depthStream, Para um determinado ponto de profundidade, fornece as
videoStream colorStream, int depthX, int depthy, coordenadas do walor da cor correspondente.
DepthPixeldepthZ, int pColorX, int pColorY)

convertDepthToWorld(VideoStream depthStream, int Conwverte um uUnico ponto do sistema de coordenadas de
depthX, int depthY, DepthPixel depthZ, float pWorldX, profundidade para o sistema de coordenadas de mundo real.

float pworldy, float pworldz)

convertDepthToWorld (VideoStream depthStream, float Converte um (nico ponto, a partir de uma representac#o de ponto
depthX, float depthY, float depthz, float pWorldX, float flutuante, de um sistema de coordenadas de profundidade em um
pWorldy, float pWorldz) sistema de coordenadas do mundo real.
onvertWorldToDepth (VideoStream depthStream, float Converte um Unico ponto do sistema de coordenadas mundo real
worldX, float worldY, float worldZ, int pDepthX, int para o sistema de coordenadas de profundidade.

pDepthY, DepthPixel pDepthZ)

convertWorldToDepth (VideoStream depthStream, float Converte um tnico ponto, a partir de uma representacZo de ponto
worldX, float worldY, float worldz, float pDepthX, float flutuante, de um sistema de coordenadas de mundo real, em um
pDepthY, float pDepthz) sistema de coordenadas de profundidade.

m) As demais classes

As demais classes serdo apenas listadas e descritas sem maiores detalhes por se tratarem
apenas de classes de apoio e por, em sua maioria, possuem apenas métodos Getters e
Setters de facil entendimento.

e Classe NativeMethods: Responsavel por todo o mapeamento da API OpenNI
2.x em C/C++ utilizado pelo wrapper Java da API 2.x para a comunica¢do com
o codigo nativo através do JNI.
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e Classe OutArg: Serve de apoio a classe NativeMethods para definir tipos de
variaveis utilizadas pelo codigo nativo.

e Classe CropArea: Essa classe encapsula informagdes de recortes de dados.
e Classe PixelFormat: Define os diferentes tipos de pixels utilizados pela APIL.

e Classe Version: Identifica qual a versdo atual do OpenNI que a aplicagdo esta
utilizando.

e Classe ImageRegistrationMode: Dois ou mais dispositivos podem trabalhar em
conjunto para a formac¢do de uma s6 imagem com o framework OpenNI. Os
dados dos dispositivos sdo sobrepostos fazendo com que, por exemplo, uma
imagem RGB possa se sobrepor a uma imagem de profundidade, produzindo
como resultado final uma Unica imagem. Alguns dispositivos possuem a
capacidade de fazer calculos matematicos necessarios para essas sobreposicoes
em seu hardware. Esta classe permite saber se o dispositivo utilizado tem ou
ndo essa capacidade para que possa gerencia-la.

e Classes Point3D e Point2D: Encapsulam, respectivamente, pontos de 3
dimensdes e pontos de 2 dimensoes.

3.5. Programando com o OpenNl

As sec¢oes seguintes deste capitulo terdo foco nos aspectos praticos da programacao
utilizando o framework OpenNI, fornecendo o conhecimento basico e essencial para
qualquer desenvolvedor iniciar suas aplica¢des relacionadas a interacdo natural dentro
desta plataforma. O texto estd estruturado de forma a apresentar: (1) a montagem e a
configuracdo de um ambiente de desenvolvimento; (ii) a integragcdo entre o Wrapper
Java do OpenNI [OpenNI 2011] e o NetBeansIDE [Netbeans 2012]; (iii) a criagdo de
uma aplicacdo basica com Java e OpenNI; (iv) a criacdo de uma aplicagdo simulando
um dispositivo fisico e (iv) de uma aplicacdo para seguir os movimentos das maos
(Hand Tracking).

3.5.1 Montagem e configuracéo de um ambiente para o desenvolvimento

O ambiente de exemplo para criar aplicagdes integrando o OpenNI e a linguagem Java
utiliza um Kinect como hardware de obtengdo de dados, o framework OpenNI2.2 e o
middleware NITE. O texto explica como obter todos os arquivos utilizados, como
instala-los e configurad-los e como testar todo o ambiente antes que o desenvolvedor
inicie a programacdo. Em seguida, sera mostrado exemplo de uma construcao de
aplicacdo propria no ambiente montado.

Este trabalho ndo abordara as instalagdes do sistema operacional Windows 7
Home basic (64 Bits), jdk 1.7.0 21 (64 Bits), jdk1.7.0 21 (32 Bits) e a IDE NetBeans
IDE 7.3, utilizados como base para o ambiente demonstrado.

a) Instalacao do Kinect SDK

Kinect SDK ¢ o ambiente de programacao criado pela Microsoft [Microsoft 2010],
contendo os drivers e bibliotecas necessarios para programac¢iao com Kinect. Para sua
instalacao e configuragdo, se faz necessario a execucao dos passos que se seguem:

1. Download ¢ instalagao do KinectSDK através do link:
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http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/develop/developer-

downloads.aspx;

Apos instalacdo concluida, conectar um Kinect na porta USB 2.0% e verificar se
os drivers do sensor foram instalados com sucesso, acessando ‘Panel de
controle» Sistema e seguranca»Sistema» Gerenciador de dispositivo”, conforme

ilustra a Figura 3.17.

3 Configuragho do SOK do Kinect pars Windows

KINECT
Contrato de Licenca de Usuario Final

SOK (.

05 pre:
qu:

dependendo do focal no
are

.2 Gerenciador de Dispositivos. [ESSEEH X

Arquivo Agdo  Exibir  Ajuda
e m Bl

3 Baterias
1% Computador
% Controk
ca Controlador

s Unidades de disco
& Unidades de DVD/CD-ROM

Figura 3.17. a) Instalando o Kinect SDK e b) Verificando se foi instalado
corretamente no gerenciador de dispositivos

b) Instalacdo do OpenNI

O OpenNI ¢ um SDK aberto, que ¢ utilizado para desenvolvimento de bibliotecas de
middleware e aplicagdes que utilizam sensores 3D. Esta plataforma fornece suporte a
diversos sistemas operacionais e a sensores 3D distintos como o Kinect [Microsoft
Kinect 2010], Carmine ou Xition [PrimeSense 2011]. A instalacdo e configuragdo do
OpenNI sera descrita e ilustrada a seguir:

1.

E necessario obter o OpenNI através do download do SDK acessando a URL

http://www.OpenNI.org/OpenNI-sdk/

Apods a conclusdo do download, executar o arquivo para instala-lo mantendo
suas configuragdes padrdes, conforme ilustra (Figura 3.18).

2l OpenNIZ 2.2.0.10 for Windows 64-bit Setup

= | el

Destination Folder
Choose the folder in which to install OpenMNI2

Install OpenMI2 2.2.0. 10 for Windows 64-bit to:

Openm"

[e:Program FilesyopenhI 2}

Change...

(

1By Install |

Cancel |

Figura 3.18. Instalacdo do OpenNI

c) Instalacdo do Middleware NITE

O NITE ¢ um middleware de Visdao Computacional 3D que possibilita criar aplicagdes
que controlem movimentos da mao ou de todo o corpo. O presente trabalho nado
abordara a constru¢dao de aplicagdes com este middleware. Porém, no ambiente de
desenvolvimento serdao previstas a instalagdo e configuracdo do NITE para uso futuro.
Os passos para instalagdo deste middleware se resumem a: (i) obter o NITE mais atual

% E recomendavel o uso da porta USB 2.0, pois a conexd com uma porta 3.0 pode causar travamentos
indesejavei snaobtengao dedadosdo Sensor.
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(NITE 2.x) através da URL: http://www.OpenNI.org/files/nite/ e (ii) executar o arquivo
para instala-lo.

d) Testando a Instalacéo

Para vericar se a instalagdo estd funcionando corretamente, basta acessar a pasta onde
estao os exemplos do OpenNI (“C:\Program Files\OpenNI2\Samples\Bin”, em geral) e
executar um dos arquivos disponiveis. Se a execu¢do mostrar uma imagem de algum
sensor, significa que tudo foi instalado com sucesso. Na Figura 3.19 ¢ ilustrado a
execugdo, com sucesso, do exemplo SmpleViewer.

GL=ls v Coapiaon

o7 T
Figura 3.19. Executando o exemplo SimpleViewer para testar a instalacéo

e) Outras Consideracdes

O diagrama da Figura 3.20 ilustra como deveria ficar o ambiente de desenvolvimento
ap6s todas as instalagdes sugeridas nos topicos anteriores. Estaria disponivel para o
desenvolvedor a IDE NetBeans 7.3, que podera fazer compilagdes para computadores
64/32 bits, através dos dois tipos de JDK disponiveis na IDE. Ainda na IDE, sera
possivel desenvolver cddigos utilizando o NITE, o OpenNI ou ambos.

Kinect SDK

OpenMI 2.2

NITE 2.2

L J
jdkl 7.0_21 (64 Bits) NetBeans 7.3 pdkl 7.0_21 (32 Bits)

Figura 3.20. Diagrama de Componentes do Ambiente de Desenvolvimento

Importante notar que o OpenNIl, no Sistema Operacional Windows, esta
diretamente ligado ao SDK da Microsoft. Pois, ¢ com este SDK que a Microsoft
disponibiliza os drivers necessarios para acessar os sensores do dispositivo fisico
(Kinect). Logo, ¢ por meio desses drivers que o OpenNl consegue capturar os dados de
todos os sensores.
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3.5.2 Integrando o wrapper Java do OpenNI com o NetBeansl DE

Nesta se¢do sera mostrado como localizar o wrapper Java apoés a instalacdo dos pacotes
necessarios. Além disso, sera mostrada toda a configuragdo necessaria para que o
usuario deixe a sua IDE NetBeans funcional e isenta de erros.

a) Wrappers Java

A localizagdo dos wrappers do OpenNl e do NITE ficam na pasta “Redist” de cada
instalacdo. E, por padrdo, se encontram nos respectivos enderecos:

"C:\Program Files\OpenNI2\Redist\org.OpenNI.jar"

"C:\Program  Files\PrimeSense\NiTE2\Redist\com.primesense.nite.jar"

Exception in thread "main” java.lang.UnsatisfiedlLinkError: no OpenNIZ.jni in java.library.path

at java.lang.Classloader.loadlibrary(Classloader. java:156@)

at java.lang.Runtime.loadLibrary®(Runtime.java:845)

at java.lang.System.loadlibrary(System.java:1834)

at org.openni.NativeMethods.<clinit>(NativeMethods.java:44)

at org.openni.OpenNI.initialize(OpenNI.java:113)

at org.openni.Samples.SimpleViewer.SimpleViewerApplication.main(SimpleViewerApplication.java:193)
Exception in thread "main” java.lang.UnsatisfiedLinkError: no MiITEZ.jni in java.library.path

at java.lang.ClasslLoader.loadlibrary(Classloader.java:1860)

at java.lang.Runtime.loadlibraryd(Runtime.java:545)

at java.lang.System.loadLibrary(System.java:10834)

at com.primesense.nite.NativeMethods.<clinit>(NativeMethods.java:31)

at com.primesense.nite.NiTE.initialize(NiTE.java:15)

at com.primesense.nite.Samples.UserViewer.UserViewerApplication.main(UserViewerApplication. java:71)

Figura 3.21. Excecédo langcada quando néo é encontrado o pacote java que possue
a implementacao JNI (o wrapper Java)

Para utilizar o NetBeansIDE, ¢ importante colocar o endereco de ambos
wrappers dentro do path do Windows. Desta maneira, os programas em
desenvolvimento escritos com o auxilio desta IDE serdo executados com éxito. Caso
contrario erros, conforme ilustra a Figura 3.21 , serdo bastante comuns no momento da
execuc¢do da aplicagao.

b) Testando o NetBeans - Executando uma aplicacdo exemplo em
Java

Para verificar se o ambiente foi montado e configurado corretamente, basta executar os
exemplos disponibilizados pelo framework. Para isso, o texto discute os exemplos
"SimpleViewer java" e "UserView.java", que por padrio encontram-se na pasta Redist’
da intalagdo OpenNI e do NITE , respectivamente.

No caso do exemplo "UserView.java", ou qualquer outro exemplo relacionado
ao middleware NITE, se faz necessario copiar toda a pasta NITE2, que se encontra na
pasta Redist, para o diretério raiz do projeto do NetBeans. Do contrario, ocorrerdo
“exceptions” pela falta do arquivo “s.dat”, conforme ilustrado na Figura 3.22.

Could not find data file .\NiTE2/s.dat
current working directory = C:\Users\Lucas\Documents\NetBeansProjects\UserViewer
Exception in thread "main” java.lang.RuntimeException
at com.primesense.nite.NativeMethods.checkReturnStatus(NativeMethods. java:48)
at com.primesense.nite.UserTracker.create(UserTracker.java:9@)
at com.primesense.nite.Samples.UserViewer.UserViewerApplication.main(UserViewerApplication.java:88a)

Figura 3.22. Excecéo lancada ao ndo encontrar o arquivo de banco de dados
utilizado pelo NITE

Para se executar os exemplos no NetBeans, deve-se criar um projeto, copiar os
fontes disponiveis e fazer a importagdo das bibliotecas (org.OpenNI.jar), do wrapper

’ Diretério padrio onde se encontram os exemplo disponibilizados do OpenNI e do NiTE sio,
respectivamente: C:\Program Files\OpenNI2\Redist. e C:\Program Files\Primesense\Nite2\Redist
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Java do OpenNl e, (com.primesense.nite.jar) do wrapper java do NITE . Em seguida,
deve-se compilar o projeto criado e executar separadamente cada um dos exemplos. O
resultado final das execugdes das aplicagdes exemplo, deve ser similar a Figura 3.23.

Figura 3.23. a) Resultado da execu¢do do SampleViewer.java e b) Resultado da
execucdo do UserViewer.java

3.5.3 Criando uma aplicacdo basica em Java com 0 OpenNI

Concluida a configuragdo do ambiente conforme os topicos anteriores, esta parte do
trabalho traz exemplos de como se construir uma aplicagao basica para obter os dados
do sensor RGB do Kinect. O exemplo visa colocar em pratica os conhecimentos do
framework e conceitos vistos até aqui.

354 Preparando o projeto Java, na | DE NetBeans, parafazer o primeiro
exemplo com o OpenNI

Para que seja iniciado o desenvolvimento de uma aplicagdo Java com o OpenNI, ¢
necessario que o usuario crie um novo projeto Java no NetBeans. E, apés um novo
projeto Java ter sido criado, ¢ de fundamental importancia importar as bibliotecas
necessarias para programacao com o OpenNI e NITE, localizadas em suas respectivas
pastas Redist e cujos os nomes sio org.OpenNl.jar e com.primesense.nitejar®.

a) Criando a primeira aplicacdo OpenNI: Iniciando e obtendo conexéo
com o sensor RGB

Basicamente, para se construir uma aplicagdo com o OpenNI, é necessario conhecer
pelo menos quatro classes principais, que estao presentes na maioria das aplicacdes que
utilizam esse framework. As principais classes sdo OpenNl, Device, VideoSiream e
VideoMode, ilustradas no diagrama de classes da Figura 3.24 e comentadas mais
adiante. Embora estas classes ja tenham sido citadas anteriormente (se¢do 3.4.2), ¢
necessario compreender a relacao entre elas.

A Classe OpenNI ¢ responsavel por inicializar todo o framework (se¢do f)). E
através do método estatico OpenNl.initialize() que ¢ verificado quais os dispositivos sao
compativeis e disponiveis. E, em seguida, carregados os drivers necessarios para o
acesso aos dispositivos no momento da execugdo da aplicagdo. Caso a aplicagdo nao
utilize esse método ird apresentar um erro comum no momento de sua execucgdo. Sera
langado uma excegdo com o nome de RuntimeException.

4 Por ser trivial, assume-se que o leitor ja possua os conhecimentos necessarios para se criar um
novo projeto java no NetBeans, bem como adcicionar bibliotecas .jar.
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A Classe Device ¢é a responsavel por fazer uma conexdo com o dispositivo fisico
ou virtual (secdo a)). E a partir da sua instancia que os dados necessarios para o acesso
aos sensores DEPTH, RGB ¢ IR sdo obtidos.

«Classe Javar

(& OpenNI
«Classe Javas
© VideoStream
«Classe Java» | =Enum Java» «Classe Java»
O Deviee [T 7 {3 SensorType 3 VideoMode

Figura 3.24. Diagrama das principais classes, comum na maioria das aplicacdes
gualquer aplicac&o OpenNI

O trecho de codigo ilustrado na Figura 3.25 mostra como inicializar a biblioteca
e criar um objeto do tipo Device

14 public class ExampleNI {

CpenNI.initialize ():

16 public static woid main (Stringl[] args) {
Device device = Device.open();

Figura 3.25. Inicializando o OpenNI e criando um Device

A Classe VideoStream ¢ a classe central do OpenNI. A partir dela é possivel ler
os dados provenientes do dispositivo(s) conectado(s) e encapsula-los em um Unico
fluxo, que além de fornecer os dados de video, também fornece informag¢des como
campo de visdo, modos compativeis de video, valores maximos e minimos de pixels
validos, entre outras (secao c).

16 public class BxampleNI {

17

ie | private static VideoStream videoStream;
19

20
21

22

23 [
23

25

void main(String() args) {
ialize ()
ce = Device. en();

= VideoStream.create (device, SensorType.CCOLOR);: |

Figura 3.26. Criando um VideoStream

Para se capturar dados de um sensor, € necessario se criar de um fluxo de dados
vinculado a algum tipo de sensor existente no dispositivo fisico. O trecho de codigo que
se segue (Figura 3.26) ilustra como criar um objeto do tipo VideoStream que encapsula
o fluxo de dados proveniente de um sensor RGB.

Na linha 23, pode-se observar que no parametro do método VideoStrem.create
(device, SensorType.COLOR), existe uma referéncia ao dispositivo fisico (device) e a
um tipo de sensor (SensorType.COLOR) ao qual o VideoSream devera ser associado
(ver secdo g)). Neste caso, o Sensor Type.COLOR esta se referindo ao sensor RGB, mas
poderia ter sido associado a outros sensores, como os de profundidade e o de
infravermelho.
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A Classe VideoMode encapsula um grupo de informagdes do VideoStream.
Como por exemplo, a resolu¢do da imagem capturada, a taxa de quadros por segundo
(fps) e o formato de pixel (segdo ¢)).

O trecho de codigo da Figura 3.27 configura o sensor RGB no modo de
funcionamento padrao (resolucao de 640x480 pixels, taxa de 30 fps e formato dos pixels
de 24 bits RGB). Na linha 26, através do método getSupportedVideoModes().get(1), é
capturado o modo de funcionamento padrao do sensor. Em seguida, na linha 27, o
VideoMode desejado ¢ passado como parametro para o sensor RGB.

18 public class ExampleNI |

19

20 private static VideoStream sdeoScrean;
21

2 1) publ
23

2

TOR) 7

upportedVideoModes () .get (1)

Figura 3.27. Criando o VideoMode e iniciando a captura de dados do sensor

Como boa pratica de programacao, recomenda-se que se obtenha uma lista de
configuragdes suportadas para um determinado sensor (utilizando o método
Sensor I nfo.getSupportedVideoModes()). Em seguida, o desenvolvedor deve utilizar a
lista obtida para configurar o sensor, reduzindo a possibilidade de que um modo
invalido seja escolhido para o mesmo.

A partir deste ponto, o cddigo estd pronto para iniciar a captura dos dados do
sensor RGB em tempo real e, para isso, basta que o método videoStream.start() seja
chamado (Linha 28 da Figura 3.27). Porém, para que o usudrio visualize os dados
capturados em tela, alguns componentes graficos do Java devem ser utilizados.

b) Visualizando os dados do sensor RGB

Embora nao faga parte do framework, uma classe de exemplo (SmpleViewer.java) ¢
disponibilizada junto com o pacote do OpenNl. Ela foi utilizada como modelo para
criagio do componente visual, denominado de ComponentViewer. A Classe
ComponentViewer estende a classe java.awt.Component e implementa a interface
Newframelistener da classe VideoStream. Ela serve basicamente para receber dados de
um VideoStream e exibi-los na tela.

ortedVidecModes () .gec (1)

olutionX (), mode.getResclutionY()):

33 }
Figura 3.28. Criacédo e configuragcdo do component visual responsavel por exibir
os dados do sensor em tela

O trecho de codigo da Figura 3.28, nas linhas 29,30 e 31, ilustra a criacdo do
componente visual, a passagem da referéncia do sensor utilizado e a configuracao do
tamanho em tela. Apds o componente visual criado e configurado, se faz necessario

100



adiciona-lo a um JFrame e informar as propriedades necessarias para sua correta
exibi¢do em tela (Figura 3.29).

18 public class ExampleNI {

13

20 private static VideoStream vids

21 private static ComponentViewer

22 private static JFrame frame:

23

24 [ public static void main (String[] args) {

25 CpenNI.initialize();

25 Device device = Device.open():

27 videoStream = VideoStream.create (device, SensorType.COLOR);

28 VideoMode mode = videcStream.getSensorInfo() .getSupportedVidecModes () .get(1);
29 i m . setVideoMode (mode) ;
new Compone

iewer () ;

etStream(vid

etSize (mode. utionX (), mode.getResolution¥());

")

h(}) + 20, viewsr.getHeight() + 80):

new JFrame ('
.setSize (v
add("C
.SetVisible (true):

.setDefaultCloseCperation (frams .EXIT ON CLOSE):

38 -

Figura 3.29. Iniciando a captura do fluxo de dados do sensor RGB e exibindo o
ComponentViewer em um JFrame

3.5.5 Simulando um Kinect fisicamente conectado ao computador

As se¢des anteriores mostraram como acessar um determinado sensor € iniciar a captura
de seu fluxo de dados (segdo a)). Nesta parte do texto sera demonstrado como capturar o
fluxo de dados de um sensor e armazena-lo em disco para futura utilizagdo em uma
simulagao de dispositivo fisico.

a) Gravando o fluxo de dados de um sensor em arquivo

ApoOs a criacdo e conexdao com um sensor fisico, demonstradas na se¢do a), ¢ possivel
armazenar o fluxo de dados obtido em um arquivo do disco rigido através da classe
Recorder. Antes de descrever o funcionamento desta classe, cabe ressaltar que ela ndo
faz conexdo com um sensor fisico. Esta fungdo fica a cargo da classe VideoStream
descrita anteriormente. A classe Recorder se limita a receber uma ou mais Streams e um
caminho de arquivo e gravar o fluxo de dados dessa(s) stream(s) no arquivo passado
como parametro.

Para fazer a gravacdo em arquivo se faz necessario utilizar um objeto do tipo
Recorder (ja descrita na se¢ao k)). Como parametro deve-se passar o caminho completo
onde se deseja que o arquivo” seja salvo.

52
53
54 | Recorder recorder= Recorder.create ("Exemplo.CHNI™); ‘

Figura 3.30. Criando um Recorder e um arquivo .ONI

58 recorder.addStream (videoStream, false);

&0 videoStream.start():

62 |IECUIdEI.3taIt(];

Figura 3.31.Iniciando a classe recorder

Os trechos de codigos das FigurasFigura 3.30 e Figura 3.31 ilustram,
respectivamente: (i) como criar ¢ configurar um Recorder para que as informagdes

> Os arquivos utilizados pela classe Recorder obrigatoriamente deverdo ter extensdo “.oni”.
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capturadas sejam salvas no arquivo “./Exemplo.oni” e (i) como iniciar a gravacao do
fluxo de dados capturados pelo videoStream (Linha 62).

b) Reproduzindo o arquivo com a gravacédo dos dados

Apos o arquivo “.oni” ter sido gravado (secdo a)), ja € possivel utilizd-lo como fonte de
dados para simular um dispositivo fisico. Nas etapas seguintes serdo descritos os passos
necessarios para fazer essa simulacdo. Todas as etapas aqui descritas sdo bem
semelhantes ao processo de obtengao de dados da secao a). Por esse motivo, em alguns
casos, ao invés de descrevé-las novamente, apenas serdo citadas as segdes referentes as
respectivas explicagoes.

Primeiro, deve-se criar um dispositivo virtual que segue os mesmos
fundamentos do método Open(String URI) da classe Device (segdo a)). A diferenga é
que, ao invés de se indicar no pardmetro URI o caminho de um dispositivo fisico, sera
indicado o caminho e nome do arquivo “.oni” gravado em disco (secdo a)). A Figura
3.32 mostra como criar um dispositivo através de um arquivo em disco.

13 CpenNI.initialize ():

15 ‘Device device=Device.open ("Exem

plo.ONI") » ‘
Figura 3.32.Figure 1.32. Criando um Device a partir de um arquivo ".oni"

Depois de configurar o Device como dispositivo virtual, apontando para o
arquivo “.oni”, deve ser inicializada a captura de um fluxo de dados de um dos sensores
disponiveis, através do VideoStream, conforme ilustrado na linha 23 do trecho de
codigo da Figura 3.26 (segdo a)).

A classe que se utilizara para gerenciar toda a reproducdo do arquivo ¢ a
PlaybackControl descrita na se¢do b). Para que fique mais claro, a Figura 3.33 mostra
uma maneira correta de se obter um PlayBackControl, fazendo a verificagao se o Device
foi realmente configurado para ser um dispositivo virtual.

15 Device device=Device.open ("Exemplo.CNI");

17 PlaybackControl pbControl;

18 if (device.isFile()){

19 pbControl=device.getPlaybackControl () ;

20 telse{

21 JoptionPane.shovMessageDialeg (null, "Device ian't a fi
22 "Error"™, JOptionPane.EF
23 return;

24 }

Figura 3.33. Criando um PlaybackControl

Com a PlaybackControl ¢ possivel controlar toda a reprodugdo do fluxo de
dados obtido de qualquer sensor virtual. O trecho de codigo da Figura 3.34 a seguir
apresenta exemplos praticos, além de algumas funcionalidades da classe.

40
41 ‘ pbControl.setSpeed(l); ‘
42
43 | pbControl.setRepeatEnabled (true) |
44
45 | int numOfFrames=pbControl.getNumberCfFrames (videoStream) ;
46
47 wvideoStream.start();
48
43 | pbControl.seek(videoStream, numOfFrames/2): ‘

Figura 3.34. Exemplos das funcionaliddes - seek, repeat,
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As funcionalidades destacadas no exemplo da Figura 3.34 permitem:

1. Saber qual a velocidade atual de reprodugao, através do método getSpeed() ou
indicar qual a velocidade desejada, através do método setSpeed(float speed)
(linha 41).

2. Fazer com que a gravacao possa se repetir a cada vez que chegar ao fim, através
do método setRepeatEnabled(boolean repeat) (linha 43). Isso é muito util nos
casos em que a gravacdo nao tem dados suficientes para suprir o tempo
requerido pela simulacdo.

3. Identificar qual a quantidade total de frames da gravacdo para depois calcular a
duracdo® da reproducio, através do método getNumber OfFrames(VideoStream
stream) (linha 45).

4. Posicionar a reproducdo em partes distintas da gravacdo, apenas fazendo uso do
método seek(int frame)’ (linha 49).

A partir deste ponto, ¢ necessario iniciar a obtencdo do fluxo, com o método
start() do objeto VideoStream e exibir as imagens como mostrado na se¢do c¢) para
simular a obtengao de dados de um dispositivo fisico.

Para auxiliar o desenvolvedor, a Figura 3.35 mostra o codigo completo,
necessario para se efetuar a simulacdo com todas as funcionalidades citadas até o
momento.

113 public static woid main (String[] args) {

12

13 CpenNI.initialize ():

14

15 Device device=Device.ogpen ("Exemplo.CHI") ;

1a

17 PlaybackControl pbControl;

1s if(dewvice.isFile () ) {

19 pbControl=device.getPlaybackControl () ;

20 telsed

21 JoptionPane. shovMessageDialog (null,

22 "Er

23 return;

24 }

25

26 SensorType type=SensorType.ClO0LOR;

27 boolean isSupported=device.hasSensor (type):?
28

29 VideoStream videoStream:

30

31 if (isSupported) {

32

33

34 videoStream=VideoStream.create (device, type):’
35 Yelse{

36 JOptionPane.shovMessageDialeg (null, "Sensor not Supp
37 "Error", JOptionPane.
38 return;

39 }

40

41 pbControl.setSpeed (1) ;

42

43 pbControl.setRepeatEnabled (trus) ;

44

435 int numCfFrames=pbControl.getNunberCOfFrames (videoStream) ;
46

47 wvideoStream.start();

48

43 pbControl.seek(videoStream, numOfFrames/2);
50 L

Figura 3.35. Exemplo de cédigo completo para a simulacdo de um dispositivo
fisico

S Para calcular o tempo total da reproducdo apenas se faz necessario obter a quantidade total de frames,
dividir pelo produto da velocidade de reprodugio e a velocidade de captura (FLOPS).

7 r . . ~ ;. ~ , , ..
O seek s6 funciona caso o fluxo esteja em execugdo, caso contrario ndo sera possivel posicionar em um
determinado frame do stream.
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3.5.6 Criando aplicacOes para seguir os movimentos das méaos (Hand Tracking).

Antes de dar continuidade as explicagdes sobre como construir o exemplo para seguir os
movimentos das maos sera feita uma breve explanagdo do middleware NITE, principal
responsavel pelos recursos utilizados no exemplo que se segue.

O NITE é um middleware desenvolvido pela PrimeSense que utiliza o
framework OpenNI para prover fungdes interativas aos aplicativos que utilizam sensores
de profundidade, como por exemplo, o Kinect ou o Carmine 1.08 [OpenNI
2011],[PrimeSense 2011].

Enquanto o OpenNI ¢ responsavel pela comunicagdo e obtencdo de dados
oriundos dos dispositivos compativeis e conectados ao sistema, o NiTE fica responsavel
pelo processamento e reconhecimento dos dados obtidos. Com este processamento, ¢
possivel: (i) obter quais sdo os usuarios presentes na cena; (ii) identificar os pixels
pertencentes a cada usuario e ao background; (iii) criar um mapeamento das principais
articulagdes dos usuarios ¢ (iv) detectar a posi¢do das maos no espaco (hand tracking).

Dentre as diversas possibilidades oferecidas do middleware NITE, os exemplos
que se seguem irdo se restringir as caracteristicas necessarias para a construgao de uma
aplicagdo com hand tracking. Para isso, a se¢do seguinte fara uma explanacgdo apenas de
algumas das caracteristicas ¢ métodos do NITE necessarias para a execucdo e o
entendimento dos exemplos mostrados.

a) Criando um HandTracker utilizando o NITE.

No NITE, as classes disponiveis para a busca e identificacdo das maos dos usuarios
presentes em uma cena sdo: HandTracker, HandData ¢ HandTrackerFrameRef. A
Tabela 3.12 descreve estas classes e sua utilizagao numa aplicagdo de HandTracker.

Tabela 3.12. Classes utilizadas para o HandTracker

Classes Descrigdo

HandTracker E a principal classe do algoritmo rastreador de m#os. Ela, junto com UserTracker, & uma das duas
principais classes do NITE.

HandData Esta classe encapsula os dados de uma m3o durante um frame de deteccio de mEos.
Ela pode ser usada para descobrir: onde estd a m3o no espaco; o ID da mEo e o status de
rastreamento.

HandTrackerFrameRef Contém todas as saidas, a partir de um unico quadro de profundidade, do algoritmo de
rastreamento da mio.

Ela contém todas as m3os e gestos detectados, no momento atual.

GestureData Esta classe armazena dados sobre um gesto gue estd a ser detectado. "Gestos”, neste contexto,
se referem aos movimentos das m3os detectados diretamente do DepthMap. Objetos desta
classe armazenam os dados para uma insténcia especifica de um determinado gesto.

O exemplo HandTracker exige a captura dos eventos de detec¢do de mao para
cada frame enviado pelo dispositivo. Para isso o método onNewFrame(HandTracker ht)
da interface NewFramelistener, explicado na Tabela 3.13 deve ser implementado.

Tabela 3.13. Objeto Listener responséavel pela detec¢cdo da méo
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Interfaces Descri¢cdo

HandTracker.NewFramelListener Esta & uma interface usada para reagir aos acontecimentos gerados pela classe
HandTracker

Para usar essa interface, se faz necessario:

- derivar uma classe a partir dela e implementar a funcfo onNewFrame(). Esta & a
fungio de retorno que sera chamada quando um evento for gerado.

= Criaruma nova instdncia de sua classe derivada. Em seguida, usaro
HandTracker.create()

* FE adicionar seu escutador criado ao HandTracker através do método
addNewFramelListener ()

Assim, o HandTracker langard um evento sempre gque um nowvo frame de deteccSo de
m3o for encontrado {onNewFrame). A funcdo de retorno especificada serd entdo
chamada.

A linha 22 do trecho de codigo da Figura 3.36 mostra a inicializagdao do
middleware NITE com o método NITE.initialize(). A linha 23 cria um rastreador de
maos e a 24, a deteccdo do gesto “maos levantadas” ¢ iniciada. Cabe destacar ainda, na
linha 24, o método startGestureDetection(GestureType.HAND RAISE). Ele ¢
responsavel por inicializar o algoritmo de deteccdo de maos, para qualquer mao que
aparecer realizando o gesto especificado pelo Enum GestureType. A Tabela 3.14
descreve os demais tipos de gestos disponiveis no GestureType.

16 public class ExampleNITE HandTracker implements HandTracker.NeyFramelistener {

20
2%
22
23
24
25
26

27

28

W oid onNewFrame (HandTracker ht) (

30

31 handFrameRef = handTracker.readFrame();

32 for (GestureData ¢ and sf .getGestures()) {

33 it (ge omplete()) {

34 handTracker.startHandTracking (gesture.getCurrentPosition())’
35

36

37 } catch (Excepticn ex) {

32

39 L

Figura 3.36. Criac8o de uma aplicacdo NIiTE e indicacdo do gesto a ser rastreado

Tabela 3.14. Tipos de gestos disponiveis no Enum GestureType

GestureType.CLICK Gesto de click com a m3o
GestureType.WAVE Gesto de tchau
GestureType.HAND_RAISE M3os levantadas

Apos terem sido iniciados o middleware, a deteccdo de gesto e o rastreamento
das maos, falta verificar se o gesto realmente ocorreu por completo e capturar a posi¢ao
da mao que o fez. Para isso, € necessario que sejam capturadas todas as referéncias dos
frames relacionados com a detecgdo de méao e obtidos pelo algoritmo de HandTracker,
através do codigo da linha 31 da Figura 3.36.

Ainda na mesma figura, as linhas 32, 33 e 34, estdo associadas, respectivamente,
as seguintes agoes: (i) busca dos gestos detectados pelo handFrameRef ; (ii) verificagdo
se o gesto foi totalmente finalizado, através do método isComplete(); e, (iii) o
rastreamento da posi¢do da mao que executou tal gesto, caso tenha sido finalizado.
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42| [ public vold printCoordinates() {

43 try {

44 for (HandData hand : handFramsRef .getHands()) {

45 if (hand.isTracking()) {

48 com.prime e.nite.Point2D<Float> pos =

47 s scker.convertHandCoordinatesToDepth (hand.getPosition());

48 System.ont.println(pos.getX() .intValue() + " " + pos.get¥ () .intValue())
49 }

50 }

Hal } catch (Exception ex) {

52 }

53 -

Figura 3.37. Cédigo paraimprimir as coordenadas da mdo em um plano 2D

Até este ponto, ja é possivel fazer o rastreamento das maos. Porém, para que seja
possivel acompanhar sua posi¢do no espago, foi criado um método printCoordinates(),
que imprime as coordenadas cartesianas 2D da mao, no console, caso esta mao esteja
sendo monitorada (Figura 3.37). Para que o método seja chamado a cada 200 ms, a
thread atual ¢ alterada conforme ilustra o codigo da Figura 3.38.

55| [ void run() {
56 synchronized (this) {
57 while (true)} {
58 try {
@ Thread.slesp (200);
&0 printCoordinates|();
61 } catch (InterruptedException e) {
@ e.printStackTrace ()
63 ]
64
&5
(11 }
Figura 3.38. Criando athread para chamar o método printCordinates() de tempos

em tempos

Para finalizar o exemplo, no método main da aplicagdo, ¢ criada uma instancia
da classe atual (linha 27), passando sua referéncia ao Listener HandTracker do
middieware NiTE (linha 28). Em seguida, ¢ iniciada a captura dos eventos gerados
(linha 29), conforme ilustra o trecho de cddigo da Figura 3.39.

23 public static void main(Stringl] args) {

24 NiTE.initialize ():
25 k

= HandTracker.create () ;

26 . =r.startGestureletection (GestureType . HAND RAISE) ;

27 final ExampleNITE HandTracker app = new ExampleNITE HandTracker():
28 handTracker,addNewFramelistener (app) ;

29 app.run();

30

Figura 3.39. Adicionando a classe ExampleNite_HandTracker ao Listener e
iniciando a thread

b) Modificando o HandTracker para exibir imagens nas maos dos
usuarios em cena

Com o intuito de chamar a atencao do leitor para algumas possibilidades de interagao
com o ambiente virtual, serao fornecidos conceitos basicos de exibi¢ao e interacdo com
um icone ou uma imagem. Através desses conceitos € com poucas modificagdes, o
desenvolvedor poderéd interagir com esses objetos virtuais através de movimentos e
gestos com as maos.

Para ilustrar uma aplicagdo mais visual e interativa, serd aproveitado o exemplo
que mostra os dados do sensor RGB da se¢do b), adicionando as funcionalidades de
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rastreamento de maos dos usudrios presentes em cena (se¢do 3.5.6) e sobreposicao
dessas maos com uma determinada imagem.

As partes destacadas no codigo ilustrado pela Figura 3.40 foram as modificagdes
realizadas sobre o exemplo ExampleNl (se¢do b)). Porém, a classe auxiliar
ComponentViewer também recebeu modificagdes com a adi¢do de mais dois métodos,
setHandTracker(HandTracker tracker) e setlmage(String image), explicados adiante.

20 public class ExampleNI2 {

21

22 private static VideoStream wi

23 private static ComponentViewer v

24 private static JFrame frame;

25 I private static HandTracker handTracker; I
26

27 O public static void main (String[] args) {
28 OpenNI.initialize ():

29 Device device = Device.open|():

30 v
31 v
32
33
34
35
36
37
38
39
4
41 v sam.start():
42
43
44
45
46
a7 =
48 }

Figura 3.40. Classe executavel do exemplo modificado para exibir imagens
sobrepondo as maos dos usuarios

m = VideoStream.creizte (device, Sensorlype.CC0LOR):
.getSensorInfo () .getSupportedVideoModes () .get (1)
m . setVideoMode (mode) ;

oMode mode = videoStream

new ComponentViewer();

= new JF;
setSize|(
add ("Ce
setVisible (true);

setDefaultCloseCperation (frams.EXIT ON CLOSE);

= HandTracker.create ()
r.startGestureDetection (GestureType.HAND RAISE);
.3etHandTracker (&

.getImage ("./TTRL

cker):

O método setHandTracker(HandTracker tracker) é responsavel, basicamente,
por passar a referéncia do rastreador de maos para o ComponentViewer e adicionar o
listener de frames relacionados com deteccdo de maos. Assim, o ComponentViewer
poderd ter o controle do rastreamento das maos, capturando suas coordenadas no
espaco. A Figura 3.41 ilustra o trecho de codigo com as modificagdes necessarias para
acrescentar essa funcionalidade.

17 puklic class ComponentViewer extends Component

18 implements VidenEtreaﬂ.NeszameListener,IHandTracker.NevFTam&ListenerI{
19

20 int[] mImagePix

21 VideoStream mV eam;

22 VideoFrameRef mLastFrame;

23 BufferedImage mBufferedImage;

24 HandTracker mTrack

25 HandTrackerFrameRef handFrameRef;

26 String fileName;

27 BufferedImage image;

28

29 public wvoid setHandTracker (HandTracker tracker) {
30 mTracker = tracker:

31 mTracker.addNewFrameListener (this);
32

Figura 3.41.Trecho de codigo ilustrando a adicdo do método setHandTracker()

Para dar continuidade ao exemplo, se faz necessario carregar a imagem passada
como parametro, do disco para a memoria. Assim, com a referéncia da imagem em
memoria, sera possivel implementar o método para desenha-la em tela. A Figura 3.42
exibe o trecho de codigo necessario para executar tal funcionalidade. Neste trecho, o
método setlmage(Sring image) passa a referéncia do caminho da imagem no disco e
chama o método loadlmage() que faz a carga da imagem para memoria.
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Para exibi¢do das imagens, nas posi¢des onde estdo sendo rastreadas as maos
dos usuarios em cena, se faz necessario modificar o método paint(graphics g) do
componente visual responsavel pela exibicao em tela. O trecho de cddigo da Figura 3.43
exemplifica uma maneira de desenhar uma determinada imagem sobrepondo a mao
detectada e rastreada pelo middleware NITE.

g4

o

@ oo

w W W W W o
R B R I

97

Figura 3.42

7L
72
73
74
75
76
77
78
79
B0
B1

=

public void setImage (String image) {
ileName = image;
image = loadImage():

private BufferedImage loadImage() {
BufferedImage image = null;
try {
image = ImageIO.read(new File (fileName));

} catch (Exception erro) {
System.out.println ("Arquivo ndo encontrado™);:

return image;

. Trecho de codigo que ilustra os métodos necessérios para carregar

umaimagem em memoéria (setimage(String image) e loadimage())

try {
for (HandData hand : handFram=Ref.getHands()) {
if (hand.isTracking(}) {
com.primesense.nite.PointZD<Float> pos =
mIracker.convertHandCoordinatesToDepth (hand.getPosition())
g.drawImage (Chis.image, framePosX + pos.getX().intValue() - 20,
framePosY + pos.getY().intValue{) - 20, this):

} catch (Exception ex) {

Figura 3.43. Bloco de cédigo pertencente ao método paint(Graphics g) da classe

ComponentViewer

Por fim, conforme j& explicado no exemplo da Figura 3.36 da secdo a), se faz
necessario a implementagdo do método onNewFrame(HandTracker tracker) para fazer
o rastreamento da mao que executou um determinado gesto.

137
@
139
140
141
142
143
144
145
148
147
148

5]

@0verride
public wvoid onNewFrame (HandTracker tracker) {
try {
handFrameRef = mTracker.readFrame () :
for (GestureData gesture : handFrameResf.getGestures()) {
if (gesture.isComplete()) {
mTracker.startHandTracking (gesture.getCurrentPosition() )

} cacch (Exception ex) {

Figura 3.44. Trecho de cédigo que implementa do método dainterface

HandTracker.NewFrameListener

Apos todas as modificagdes até aqui citadas, ja € possivel visualizar o exemplo
em execucdo conforme ilustra a Figura 3.45. No exemplo, a logomarca do grupo de
pesquisa Touching The Air é exibida nas maos dos usuarios em cena, apds 0S mesmos
executarem com €xito um determinado gesto monitorado pelo middieware.
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Figura 3.45.Tela de uma aplicac&do que reconhece um gesto, e inicia o
rastreamento da méo exibindo umaimagem na posi¢cdo da mao rastreada.

3.6. Conclusao

Este capitulo tratou do desenvolvimento de aplicacdes voltadas para interagao natural
utilizando o framework OpenNI. A intengdo ndo foi esgotar o assunto, mas levantar
questdes importantes e divulgar algumas das tecnologias mais recentes ligadas a
Interagdo Natural. Foram apresentados alguns conceitos sobre a Interacdo Natural,
dispositivos envolvidos e sua evolu¢do, assim como uma explicagdo mais detalhada
sobre o Kinect e toda a motivagdo para as pesquisas relacionadas a esta plataforma. As
secOes finais do capitulo foram dedicadas ao framework OpenNI e a sua aplicacao em
um estudo de caso que mostrou o desenvolvimento, passo a passo, de aplicagdes em
Java para ambientes interativos.

Como foi observado no texto, as interfaces voltadas a interacao natural trazem
consigo vdarios desafios e oportunidades para os desenvolvedores de software e
produtores de dispositivos. Atualmente, nota-se uma tendéncia de utilizacdo de
plataformas similares ao Kinect, ndo apenas na sua fungo original de controle de jogos,
mas também como um novo periférico de entrada para a comunicagdo usuario
computador.

Outro ponto importante é que o framework OpenNI esta se tornando a principal
aposta dos desenvolvedores de aplicacdes e comunidades cientificas de interagdo
natural. Ndo so por ser um excelente framework, mas por ter se tornado uma plataforma
padrdo (de facto) de desenvolvimento para estas aplicagdes. O projeto OpenNI abordado
no capitulo oferece uma padroniza¢ao de desenvolvimento, uma abstracdo maior dos
elementos de hardware e uma facilidade de integragdo de outros componentes de
softwares para interpretagdo dessas informagodes. Isto que permite tanto reuso das
implementagdes feitas, quanto a leitura conjunta de sensores de mesma natureza
aumentando a acuidade da informacao.
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