U NIVERSIDADE ﬂ!ﬁi m
FEDERAL DE Juiz DE FORA Departamento e

Cincia da Computagio

PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DE UMA
INTERFACE MULTITOQUE

Ricardo da Silva Werneck

Universidade Federal de Juiz de Fora

Instituto de Ciéncias Exatas

Departamento de Ciéncia da Computacao
Bacharelado em Ciéncia da Computacéo
Orientadora: Profé. Jesuliana Nascimento Ulysses

CiEncia da
COMPUTAGAO

Juiz de Fora, MG
Dezembro de 2009



Pesquisa e Desenvolvimento de uma Interface Multitoque
Ricardo da Silva Werneck
Monografia submetida ao corpo docente do Departamento de Ciéncia da Computacdo do
Instituto de Ciéncias Exatas da Universidade Federal de Juiz de Fora, como parte integrante

dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Bacharel em Ciéncia da Computacao.

Aprovada pela banca constituida pelos seguintes professores:

Prof. Jesuliana Nascimento Ulysses - orientadora
M.Sc. em Computacéo,
UFF/2003

Prof. Dr. Marcelo Bernardes Vieira
Pds-Dr. em Ciéncia da Computacéo,
IMPA/2005

Prof. Dr. Michel Heluey Fortuna
D.Sc. em Eng. Sist. e Computacéo,
UFRJ/2008

Juiz de Fora, MG
Dezembro de 2009



Agradecimentos

Agradeco minha familia pelo carinho, apoio e compreensdo nesta fase.



Sumario

[ TSy = W [N T [ = TSSOSO v
RESUITIO ...t b e bbbttt b ettt bbbttt b e n e neenes vii
Capitulo 1 — INEFOAUGAD ......cueiviuieiiieieiirie et bbb 1
1.1 DiViSA0 da MONOGIAfia ......c.ccvvvreiirrieeiiireeeieiie e s sirre e e s sre e e e snrreeesebaeeeesnreeas 1
Capitulo 2 — Sistemas MUILITOQUES .......cceeueiieiieicceece e 3
20 115110 1o TSRO 3
2.2 TeCn010gias 08 TOGUE .......cceerveerreeireeitreeiteesteessreesteeseeebeesreeeaeesaeeenreenns 9
2.3 Uso Comercial dos Sistemas MUILItOQUE ........eeeeevereireeeiirieeiieesirieesireee v 13
Capitulo 3 — SEPMENTAGAD ......c.ecveeiieeieiiie et et sreereenes 16
TN A 0 TV g 4 Vo [ USSR P TP P UV PR PR PRO 18
3.2 Crescimento de REJIDES ........ccvevuveiieiieieeie ettt eeene 20
Capitulo 4 — Sistema DeSeNVOIVIAO .........ccooviiiiiiiiieeee s 22
A1 HAIAWATE ..ottt bbb bbb s e e et et nbesbenbeaneene e 22
4.2 SOTIWAIE ..ottt e st e e e e s e s teenteeseesbeesteareesreeneeaneenneans 25
CaAPITUIO 5 = TESLES ..ttt ettt e st e et e e e sae e s reenaeennenres 31
5.1 TeSteS A8 HAIAWATE ........eeveieieiieeie ettt nns 31
5.2 TeSteS e SOTIWAIE ......oviiiiiiciiceeee e e 32
5.3 TeSte da INTEITACE ....c.veivieeeee et nes 37
Capitulo 6 — CONCIUSAD ......ccueeeieiiecie ettt e re e nas 38
Referéncias BiblIOgrafiCas .........ccooiiiiiiiie e 39



Lista de Figuras

FIQUra 2.1.1 - PLATO IV et 4

Figura 2.1.2 - Video Place / Vide0 DESK ........ccceiieiviiiiieie e 4

FIgura 2.1.3 - SENSOM FIaME .......coiiiiiiiieieieee e 5

FIQUIA 2.1.4 = SIMON ..c.viiieiicceee ettt et e e steeneeaneenne e 5

Figura 2.1.5 - Diamond TOUCH — GESEOS ........cceiiiiiriiiiieieee s 6

Figura 2.1.6 - Perceptive PIXel ..o 7

Figura 2.1.7 - IPNONE da APPIE ..o 7

Figura 2.1.8 - Surface da MiCroSOft ..........ccccciiiiiiii i 8

FIQUra 2.1.9 - WINAOWS 7 ..ottt 8

Figura 2.2.1 - Refrac8o € RefIEXA0 ........cccecvveiiiiiccceece e 9

Figura 2.2.2 - Refracio e Reflex&0 - Angulo CritiCO ........c.ccuvvevveveereerereieieeeeein. 9

Figura 2.2.3 - Estrutura da Fibra Otica ................ccoooiiiiiiiiiiiiiiieiiieee 10
Figura 2.2.4 - FTIR — Toque modificando o indice de reflex&o do acrilico ............. 10
Figura 2.2.5 - Surface — Refelxa0 de Uz traseira ..........cccvveveeieciece s, 11
Figura 2.2.6 - Difuse Hlumination SYSTEM .........ccccooiiiiiniiiiiee e, 11
Figura 2.2.7 - Tela de toque com indutores € reCeptores .........cooeveeveeieereseeseennenn, 12
Figura 2.2.8 - Tela de tOQUE POI PrESSED .....ccveveiiriiriieiisieie et 12
Figura 2.3.1 - JEff Han .....ocooe e 13
Figura 2.3.2 - iPhone da Apple — INterface ..o, 13
Figura 2.3.3 - Microsoft Surface — Mobile Connection ...........ccccceeeeiieviicicieenenn, 14
FIQUra 2.3.4 - IBar SYSTEM .....oiiiiiiiieee e 15
Figura 3.0.1 - MASCara genériCa 3X3 .......cocvviieirierieeieieesieesieseeste e e sre e esre e 16
Figura 3.0.2 - Méascara para detecgdo de pontos iSolados ..........ccccoevrererirerieninnenn 17
Figura 3.0.3 - Méascara para detecgao de lINhas ...........ccceeveneiineneinereec e 17
Figura 3.1.1 - Influéncia do valor limiar sobre a Limiarizagdo .............cccccceevevenen. 18
Figura 3.2.1 - Crescimento de Regides - Posicionamento de Pixels ...........cc.ccoceeee. 20
Figura 3.2.2 - DIVISA0 € FUSAO ......cccveiiecie et 21
Figura 4.1.1 - Acrilico e leds - VIS0 SUPEIION .......ccooiriiinieieieie e 22
Figura 4.1.2 - Ligagdo dos leds - Visa0 INFErior .........cccovvieeieiiniineeie e 23
Figura 4.1.3 - CAmera Utilizada ..........ccccooviiiiiii 23
Figura 4.1.4 - Hardware desenvolvido - Vis80 INterNa ..........ccceecvevvieevieiieeviieesieenns 24
Figura 4.1.5 - CONECIOIES EXIEINOS ......ccviiviriieiieiieieie ettt 25
Figura 4.2.1 - Codigo condensado de Captura .........cccoeeeeiieiieiie i 26
Figura 4.2.2 - Codigo fonte para binarizagao ............ccocuvvererinienene e 27
Figura 4.2.3 - Chamada da funcéo recursiva de crescimento de regiges .................. 28
Figura 4.2.4 - Funcdo recursiva de crescimento de regioes .........cccocevereneerieneennne 28
Figura 4.2.5 - Aparéncia do Applet desenvolvido ..........ccccoveveiiiciiccciic e, 29
Figura 4.2.6 - Aparéncia do Applet desenvolvido em funcionamento ..................... 30
Figura 5.1.1 - Posicionamento dos leds e acriliCo ...........ccoveveverene i 31
Figura 5.2.1 - Imagem da camera com um ponto de tOQUE ........cccccvevvereerreeeesinenne. 32
Figura 5.2.2 - Imagem da camera com dois pontos de toquUe ..........ccecevveereerieeeenne. 33
Figura 5.2.3 - Imagem da camera com um ponto de toque na borda da interface .... 33
Figura 5.2.4 - Imagem da camera com pontos de toque variados ...........cccecuereennenn 33

\Y



Figura 5.2.5 - Imagem da camera e segmentada com um ponto ............cceceevvevennen. 34

Figura 5.2.6 - Imagem da camera e segmentada com mdaltiplos pontos ................... 35
Figura 5.2.7 - Software em funcionamento com um PoONto ........ccccceevvevveviesiveseanens 36
Figura 5.2.8 - Software em funcionamento com trés pontos ..........c.ccoeveveevrrieennnnn, 36
Figura 5.3.1 - Interface produzida em funcionamento ..........c.ccccoceviveveciieieeseennn, 37

Vi



Resumo

Sistemas e Interfaces de Toque estdo em evidéncia nas nossas vidas, desde celulares, terminais
de auto-atendimentos de bancos, e computadores. Embora esta tecnologia esteja recebendo
grande atencdo atualmente, trata-se de uma pesquisa que j& nos anos setenta apresentava
resultados. Hoje, o grande nome que se lembra ao falarmos em Tela de Toque € o do aparelho
celular iPhone, que deu origem a uma gama de outros aparelhos concorrentes e também a
computadores pessoais. A interacdo intuitiva entre sistemas multitoque e o usuario é a grande
motivacdo para o desenvolvimento de interfaces homem-maquina. A popularizacdo das
tecnologias multitoque ainda esta por vir com o langcamento do Windows 7, que promete dar
suporte a elas.

Palavras-chave: Telas de Toque, Sistemas Multitoque, Interfaces Homem-Magquina.
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Capitulo 1

Introducao

Esse trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma interface
multitoques. Trata-se de um tema muito discutido atualmente principalmente pelo surgimento
de grande numero de aparelhos de telefones celulares com telas de toque, que reconhecem um
Unico toque através de sistemas de pressdo ou sensores eletrdnicos, e multitoque, que
combinam interfaces de toque e sistemas de reconhecimento de varios toques.

Estes sistemas, também, estdo presentes em terminais de auto-atendimento de bancos,
onde para iniciar uma operacdo basta pressionar a tela sobre o item desejado. Em outros
dispositivos, 0 uso de uma caneta plastica substitui o dedo. Nos computadores, as telas de
toque podem substituir o mouse para se tornarem mais simples.

Sistemas que utilizam telas sensiveis a toques tornam-se mais intuitivos para o usuario,
ja que dispensam outros dispositivos apontadores. Para nos, € comum utilizarmos de gestos
para nos comunicar. A passagem de gestos para uma interface que os interpreta torna esta
interface mais natural para o nosso uso. Este € um dos motivos que atrairam a atengdo na
interface do iPhone, gestos como arrastar o dedo lateralmente na tela para rolagem lateral, nos
lembra a passagem de paginas de um livro. Outro exemplo € o uso de dois dedos girando sobre
uma imagem que a faz rotacionar.

Sistemas multitoques sdo compostos de hardware e software para proporcionar um
controle maior de eventos. Neste trabalho foi produzido um protétipo de hardware e

desenvolvido um software com a finalidade de simular um sistema multitoque.

1.1 Divisdo da Monografia

O trabalho esta organizado em 6 capitulos, incluindo a introdugéo.

O segundo capitulo trata de Sistemas Multitoque, apresenta conceitos, motivacdes e
um breve historico desta tecnologia, além de relatar sistemas conhecidos e suas caracteristicas.

No terceiro capitulo, aborda-se a técnica de segmentacdo de imagens, conceitos e
aplicacbes. A segmentacédo foi usada no desenvolvimento do software para poder segmentar a



regido do toque. As técnicas de segmentacdo utilizadas foram limiarizagdo (Threshold ou
binarizagdo) e crescimento de regides.

No quarto capitulo, é apresentado o sistema desenvolvido, envolvendo hardware e
software. Demonstra-se a estrutura do hardware e trechos do codigo produzido com uma
breve explicagéo.

No quinto capitulo, os testes sdo apresentados. Para este trabalho os testes estdo
restritos a captura, segmentacdo da imagem e identificacdo de pontos na imagem resultante.

Com base nos resultados obtidos, a conclusdo é relatada no sexto capitulo juntamente

com a proposta para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistemas Multitogues

Telas sensiveis a toques ou Touch-Screens sdo interfaces que combinam monitores e
mecanismos apontadores. Assim como nos computadores 0 mouse é usado para clicar sobre
icones e opcbes de menus que sao visiveis no monitor, nas telas de toque é necessario apenas
pressionar o dedo sobre a opcgdo desejada, dispensando 0 mouse. Mas estas telas, muito
utilizadas em terminais de auto-atendimento de bancos, sdo construidas para a utilizacéo de

apenas um ponto de contato por vez.

Entende-se por Sistemas Multitoques as interfaces que surgem da combinacao de telas
sensiveis ao toque, com sistemas que reconhecem mdaltiplos pontos assinalados nestas
superficies. Seja o toque de muitos dedos ou de outros objetos, esta interacdo aumenta muito a

complexidade no controle de acGes.

2.1 Historico

Sistemas de toques estdo datados de antes dos anos 70, quando as telas de toque
comecam a ser desenvolvidas pela IBM, na Universidade de Illinois e Ottawa no Canada. Em
1971, diferentes técnicas haviam sido divulgadas, como o uso de Touchpad, semelhantes aos
usados em notebooks atuais para substituir o mouse. Estes Touchpads foram utilizados em

sintetizadores de musica, mas cada Touchpads era de um Unico toque. [11]

Logo em seguida, em 1972, foi implantado o PLATO IV- Touch Screen Terminal, um
terminal de pesquisa educacional assistida da Universidade de Illinois. A tecnologia usada era
semelhante ao uso de infravermelhos de hoje, porém continha uma matriz restrita de 16x16

posicdes possiveis para o toque. [11]



Figura 2.1.1 PLATO IV. [11]

Em 1983, Myron Krueger apresenta o Video Place / Video Desk, que inova por utilizar
video para detectar posi¢do de dedos e maos, mesmo de varias pessoas. Outro ponto que se
destaca neste sistema € o fato de possuir uma vasta biblioteca de gestos. Combinava nédo
apenas o toque, mas também o tempo do toque para certos eventos. Foi uma das primeiras
interfaces que tinha configuracdo horizontal, ou seja, uma interface mais ergondmica para o

usuario, e remete ao uso de uma mesa.

Figura 2.1.2 Video Place/Video Desk. [11]



Apresentado em 1985, Sensor Frame, trabalho de Paul McAvinney, utilizava sensores
Opticos nos cantos, como molduras para identificar os pontos. A tecnologia de sensores foi
utilizada, pois ainda era dificil a utilizacdo de cameras com tamanho reduzido. O Sensor
Frame podia detectar até trés dedos ao mesmo tempo sem que houvesse interferéncia entre
eles. Mais tarde, com incentivo da NASA, surgiu o Sensor Cube, dispositivo semelhante ao

Sensor Frame, que podia identificar também o angulo que os dedos “entravam” na tela. [11]

Figura 2.1.3 Sensor Frame. [11]

O primeiro telefone celular com tela de toque foi o Simon, desenvolvido pela IBM e
Bell South, em 1992, utilizava apenas de um toque, mas ja era possivel vislumbrar o futuro dos

Smart-Phones sem os teclados mecanicos.

Figura 2.1.4 Simon. [11]



Durante anos, muitas dessas tecnologias ja& mencionadas foram aprimoradas, outras
foram substituidas, dando origem a vérios projetos que utilizavam de conhecimento gestual

para atribui¢do de comandos.

E o caso da Diamond Touch, 2001, produzido pela Mitsubishi Research Labs em
Cambridge, que era capaz de distinguir dedos e méos de pessoas, bem como a localizagdo e a
pressao dos gestos. Ele proporcionou um repositorio gestual mais rico. [11]

‘i’fm ‘j t
0 o

Figura 2.1.5 Diamond Touch - Gestos. [11]

Nos anos de 2005 e 2006, Jeff Han apresenta uma tecnologia baseada no fenémeno
fisico de Perturbacdo da Reflexdo Total Interna (FTIR - Frustrated Total Internal Reflection)
em superficies como o acrilico. Este fendbmeno sera mais detalhado neste trabalho, no capitulo
referente ao hardware desenvolvido (Secdo 4.1). Associando cameras, luzes infravermelhas e
uma superficie acrilica, Han langou Perceptive Pixel, uma interface de projecdo traseira
acompanhada por aplicativos e técnicas bem desenvolvidas. O criador fundou a empresa

Perceptive Pixel para abranger o mercado privado.



Figura 2.1.6 Perceptive Pixel. [7]

Em 2007 foi lancado o iPhone, aparelho celular da Apple que utiliza da tecnologia
multitoque em sua tela., O controle do aparelho é feito, quase exclusivamente, através de
toque. Utiliza uma biblioteca de gestos bem adaptada para suas func¢des e tamanho de tela.

Figura 2.1.7 iPhone da Apple. [10]



Também langada, em 2007, a Surface da Microsoft, uma interface em forma de mesa,
com tela sensivel a multitoques, e diversas implementac6es especificas como editar arquivos
de fotos com o togque dos dedos, ou conectar dispositivos moveis apenas apoiando-0s sobre a

superficie.

Figura 2.1.8 Surface da Microsoft. [6]

Em 2009, o Windows 7, sistema operacional da Microsoft, prevé o suporte a
multitoque. Trata-se de uma tentativa da Microsoft de abranger, com o sistema, a opc¢ao de

utilizar periféricos com suporte a multitogue como monitores.

Figura 2.1.9 Windows 7 [21].
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2.2 Tecnologias de toque

Muitos hardwares multitoques baseiam-se no fenémeno fisico de Perturbacdo da
Reflexao Total Interna (FTIR - Frustrated Total Internal Reflection).

FTIR é o fenbmeno 6ptico de luz que ocorre quando um feixe de luz atravessa de um
meio para outro em um determinado angulo, acima do angulo critico, forcando a luz a ficar
totalmente refletida no meio de entrada. Este angulo critico ocorre apenas quando o meio de
saida do feixe tem indice de refracdo menor do que o meio de entrada, como por exemplo, do

vidro pra o ar. [17]

Feixe de Luz Refractad

r

%

Feixe de Luz Incidents Feixe de Luz Reflectidd

Figura 2.2.1 Refragdo e Reflexdo. [23]

Angulo
Critical

Figura 2.2.2 Refracéo e Reflexdo — Angulo Critico. [23]

A fibra-6tica € um exemplo onde a FTIR é utilizada. Na camada interna da fibra o
feixe de luz esta contido, envolto em uma camada refletora e coberto por uma camada pléstica.

Tais camadas funcionam como um isolamento do meio para evitar perdas.

9



Interface
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Nucleo

Capa
Protetora

B2001 How Stufi Weosks

Figura 2.2.3 Estrutura da Fibra Otica. [18]

Utilizando-se destes principios, quando ocorre a mudanca no indice de refragdo na

fronteira do meio, o angulo do feixe de luz se modifica e em uma condicao especifica o feixe

de luz sai do meio que estava aprisionado.

Em hardwares multitoques baseados em FTIR, o feixe de luz é proveniente de leds

infravermelhos posicionados perpendiculares a espessura de uma placa de acrilico. Durante o

funcionamento do hardware, o feixe de luz infravermelha fica retido dentro da placa de

acrilico até que se haja um toque na superficie da placa e mude o indice de reflexdo fazendo

com que a luz escape.

FTIR - Frustioted Internal Reflection

B g
RUOCTDE . o o O .8

Total Internal h;ne(nm

Projection suifoce

Jd. IR Comero

Figura 2.2.4 FTIR — Toque modificando o indice de reflexdo do acrilico. [9]
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O uso de acrilico, leds infravermelhos e cadmera sdo a base para o hardware de muitas
interfaces multitoques baseadas em captura de luz, como no projeto Surface da Microsoft que
ndo utiliza FTIR. Na Surface, um feixe de luz é jogado diretamente contra a superficie onde

ocorre o toque provocando a reflexdo da luz em direcdo a cdmera (Figura 2.2.5).

Figura 2.2.5 Surface — Reflexdo de luz traseira. [24]

Este tipo de interface possui iluminagdo difusa (DI), e a principal diferenca com FTIR
é a capacidade de identificar objetos préximos a interface, mesmo que ndo esteja em contato
com a superficie [25]. Nestas interfaces o uso de vidro, em contrapartida ao acrilico, ndo

interfere em seu funcionamento. Na figura 2.2.6 verificamos a estrutura de sistemas DI.

- ’ /
3i‘H:.JSOV—\\} - |
[ |
L -

Dl

Rear |lluminazian

Flexiglas, |
Glass _/' P2

IR lluminator

& 0/

EMM ROTH 2006

Figura 2.2.6 Difuse lllumination System. [25]
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Em aparelhos portateis como celulares e palms, a tela é composta de sensores e

indutores eletronicos para deteccdo de toques por presséo (figura 2.2.7).

Cobertura
protetora
anti-reflexiva de sensor

Materia
Isolante

Linhas
guias

protetora

Camada
seladora

Linhas
guias

Linhas
de sensor

Substrato
de vidro

Figura 2.2.7 Tela de toque com indutores e receptores. [5]

Tais sistemas consistem em duas superficies condutoras separadas por uma camada
isolante, geralmente composta por minusculos pontos de silicone, e um controlador elétrico
gue gera correntes nas camadas condutoras. Quando o usuario toca na tela é medida a corrente
na horizontal e na vertical para determinar o ponto. As vantagens desta tecnologia é o
consumo baixo de energia e a possibilidade do toque com stylus, caneta para estes aparelhos,

ou com os dedos. [25]. A estrutura durante o toque pode ser verificada na figura 2.2.8.

Conductive Coating —

Flexible
Hard-Coated —
Outer Membrane

]

Glass
Substrate

InsulatingJ

Spacer Dots

Figura 2.2.8 Tela de toque por pressao. [25]
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2.3 Uso comercial dos sistemas multitoque

Jefferson Han fundou a empresa Perceptive Pixel para registrar a sua tecnologia, a
idéia fundamental é utilizar luz projetada sobre uma superficie acrilica que captura 0s
movimentos das maos e os transformam em reflexos interpretados por sensores, que traduzem
em imagens. Uma idéia simples que tornam essas telas facil de usar. A intuitividade é o marco

nessa tecnologia.

Figura 2.3.1 Jeff Han. [22]
Segundo Han: “O toque ¢ uma das coisas mais intuitivas do mundo”. Para o criador

dessa tecnologia de multitoque: “Em vez de usar mouse ou o teclado, vocé pode manipular
imagens diretamente” [22].

Quando o iPhone foi langcado em 2007 e o publico pode testar sua tela de toque, essa
tecnologia foi amplamente divulgada e procurada. Novos aparelhos surgiram para competir

pelo consumidor.

Y:1-10)
BEEE
m9=

Figura 2.3.2 iPhone da Apple - Interface. [5]
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A tela sensivel a toque trouxe aos aparelhos celulares a oportunidade de reduzir seu
tamanho, se comparado um aparelho que utiliza teclado tradicional e outro que possui tela de
toque, € visivel a diferenca principalmente na sua espessura. Em um aparelho tradicional as
pecas mecanicas que compdem o teclado ocupam grande parte do espaco na carcaga, iSSO
limita a miniaturizacdo dos aparelhos. Para uma tela de toque, embora o tamanho de
visualizacdo seja importante, o uso de funcGes de zoom facilita a exposicdo de mais
informagdes na tela, aquela informagdo que o usuario deseja pode receber mais destaque
enquanto outras sdo ocultadas ou suprimidas, sem que uma area seja dedicada ao teclado.

Com o uso dessa tecnologia os aparelhos ganham no apelo visual, ja que na tela pode
ser projetada qualquer configuracdo visual, possibilitando uma elaborada interface que
também pode ser personalizada pelo usuario.

Em computadores a tela sensivel a toque pode ser considerado o maior avanco de
interfaces desde o uso do mouse. A reducdo de periféricos pode ser drastica, uma tela de toque
pode substituir monitor, mouse e teclado. Embora ainda haja uma resisténcia na substituicdo
do teclado, os avangos na pesquisa de materiais e desenvolvimento do software para sistemas
multitoques prometem reverter essa desconfianca.

Para ndo perder tempo a Microsoft lanca a Surface, ja citada nas sec¢fes 2.1 e 2.2, uma
mesa composta por uma tela de 30 polegadas, cameras infravermelhas que detectam os
movimentos proximos a tela e um software, que pode ser considerado embarcado, pois s
alguns aplicativos especificos estdo disponiveis. Segundo Bill Gates, a intencdo é futurista

com uma interacdo mais natural por voz, maos ou canetas.

Figura 2.3.3 Microsoft Surface — Mobile Connection. [6]

14



A conectividade com outros aparelhos como celulares, merece destaque, bastando
apenas apoiar o aparelho sobre a mesa e esta se conecta automaticamente ao aparelho por
infravermelho ou wireless. Quando essa conectividade acontece, ao redor do aparelho é
disposto as funcionalidades do mesmo, como por exemplo transferéncia de fotos do aparelho
para a mesa, que se dd com o arrastar da foto desejada para fora da regido delimitada ao

celular.

Figura 2.3.4 iBar System. [8]

Uma das possibilidades do uso comercial de interfaces multitoque € o iBar, trata-se de
um balcéo que reconhece objetos sobre a sua superficie, e projeta imagens sobre a superficie
nos pontos onde estes objetos tocam. Composta por varios projetores interagindo com a
superficie multitoque, e algumas animacgdes modificadas conforme a movimentagdo dos

objetos.

15



Capitulo 3

Segmentacao

Segmentacdo é a operacdo que objetiva particionar uma imagem em um conjunto de
regides que correspondam a elementos de interesse na cena representada pela imagem. [15]

Cada regido deve ser homogénea e uniforme respeitando propriedades, como tom e
textura. O nivel que gera a divisao das regides depende da aplicacdo, ja que os valores nestas
propriedades sdo diferentes entre regides vizinhas. A segmentacdo chega ao fim quando a
imagem obtida atende aos interesses.

Os algoritmos de segmentacdo sdo geralmente baseados nas propriedades de
descontinuidade ou similaridade de valores dos niveis de cinza da imagem. A abordagem por
descontinuidade consiste em dividir a imagem em areas onde ocorrem mudangas bruscas nos
niveis de cinza para a detec¢do de pontos isolados, linhas e bordas na imagem. Utilizando
similaridade a imagem é segmentada em regides similares de acordo com um algum critério
predefinido. Métodos mais utilizados nesta abordagem sdo limiarizacdo, crescimento de
regides e divisdo e fusdo de regides [15].

Deteccdo de descontinuidades consiste em varrer a imagem, utilizando se de uma
maéscara (figura 3.0.1), para comparar os tons de cinza entre regides vizinhas. Cada regido da
mascara possui seu coeficiente w, representando o valor do pixel e seu nivel de cinza. A

comparacéo ¢ definida em relacéo a posicédo central.

W) (Z2)) W5
Wy w 3 We
W Wg Wy

Figura 3.0.1 Méscara genérica 3x3. [15]
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Para a deteccdo de pontos isolados a mascara utilizada possui na regido central um
coeficiente maior do que nas regides vizinhas (figura 3.0.2). Conhecido como Operador
Laplaciano, este coeficiente define que o nivel de cinza do ponto central € completamente

diferente dos outros pontos na mascara.

=] = =]

o 8 =]

| =1 =

Figura 3.0.2 Mascara para detec¢do de pontos isolados. [15]

Em um nivel maior de complexidade a deteccdo de linhas em uma imagem pode ser
determinada utilizando-se das maéascaras de operador Sobel, figura 3.0.3. Estas maéscaras
identificam posi¢cBes na imagem onde os niveis de cinza estdo alinhados seja horizontal,

vertical ou em 45 graus.

-] -1 -1 ) -1 2
2 2 2 1 2 1
-1 -1 =1 2 -1 -1
Horizontal +45°
-1 2 -1 2 -1 -1
1 2 -1 -1 2 -1
-1 2 ~1 -1 -1 2
Vertical —45°

Figura 3.0.3 Mascara para deteccao de linhas. [15]
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3.1 Limiarizacéo
Limiarizacdo ou Thresholding pode ser entendida com a conversdo de uma imagem de
entrada f(x,y) em uma imagem binaria g(x,y), ou seja, apos a escolha de um limiar T, todos os
pixels que possuem valor menor que T sdo transformados em 0 e os outros pixels recebem
valor 1. Neste caso tem-se a limiarizacdo simples definida na equacédo 1.
1 se f(x,y)> T

g(x,y):{o se f(x,y)< T @)

Esta técnica é muito usada quando a imagem é composta de objetos homogéneos em
um fundo uniforme.

Caso se tenha dois limiares tem-se a limiarizacdo mdltipla [15], que admite dois
limiares T, e T, e é definida na equacao 2:

on-fy o T
)

A limiarizagdo pode ser feita com os mesmos valores de limiar para toda a imagem
(limarizag&o global), ou podem ser definidos valores de limiar diferentes para &reas distintas
(limiarizagdo local).

Um dos problemas nesta técnica é a escolha do limiar T, que pode ser automatico ou
manual. Ha véarios métodos para calculo do limiar que podem influenciar muito no resultado,
0 mais utilizado é o baseado na analise do histograma.[15]

Na figura 3.1.1 apresenta-se a limiarizagdo da imagem da figura 3.1.1 a) com

diferentes valores para o limiar.

Didrio Oficial rewm

IMPRENSA NACIONAL BRASILIA - DF DO BRASIL

SEXTA-FEIRA, 12 DE JUNHO DE 1997 PRECO: GRATUITD

a) Imagem Original
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b) Histograma

e " & @ R¥PUBLICA
1ario Oficial o
IMIIMEF IS Mal WAL mlh‘ﬁ]ﬂh - DF (14 AL ANIL

¢) Limiarizagdo com valor 50

Didrio Oficial s

IMPRENSA NACIONAL BRASTLIA -DF DO BRASYL

SEXTA-FEIRA, 12 DE JUNHO DE 197 PRECQ: GRATUITO

d) Limiarizacdo com valor 150

e) Limiarizagdo com valor 235

Figura 3.1.1 Influéncia do valor do limiar sobre a Limiarizacao. [13]

Os valores de limiar utilizados nas figuras 3.1.1-c, 3.1.1-d e 3.1.1-e foram retirados do

histograma da figura 3.1.1-b.
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3.2 Crescimento de Regides

Crescimento de regides é 0 método de agrupamento de pixels em regides, ou de regides
a outras maiores. Comeca a partir de um ponto, geralmente um pixel “semente” e cresce
buscando as condi¢Bes necessarias para se agrupar a uma regido. S&o condigdes para um pixel:
ser vizinho da regido, ndo participar de outra regido e manter a homogeneidade da regido.

Duas formas de implementar o algoritmo de crescimento de regides € o uso de funcéao
recursiva ou o uso de pilhas. Neste trabalho foi escolhido o uso de funcdo recursiva e é este
que serd exemplificado.

Os algoritmos de crescimento de regides sdo baseados na comparacdo com 0S

primeiros quatro vizinhos.

Ay -1 41, A1 j+1
i1 ay CR
Ay o1 digy Ais 141

Figura 3.2.1 Crescimento de Regides — Posicionamento de Pixels.[16]

O algoritmo de crescimento de regido parte de um pixel base definido “semente” e faz
a comparagdo com seus vizinhos conforme o critério de agregacdo. Se o critério for aceito este
vizinho é incorporado e passa a ser o pixel base. Quando um vizinho é escolhido, os outros
devem “ficar em espera”, para retornar quando necessario. Se nao for aceito volta-se para 0s
vizinhos em “espera” até que todos sejam verificados.

Uma vez que todos os vizinhos tenham sido verificados e o algoritmo retornado ao

pixel “semente”, o critério de parada foi aceito e os pixels foram adicionados a regiao.
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Durante este processo é importante que os pixels utilizados sejam marcados de alguma
forma para que néo voltem a ser reutilizados, caracterizando um loop infinito no algoritmo.

Uma alternativa ao procedimento de crescimento de regides a partir de um pixel, que
ndo foi utilizada neste trabalho, é a divisdo e fusdo de regides em uma imagem. Consiste em
dividir a imagem em regiGes iguais e verificar se uma condicdo é satisfeita; se for negada a
regido é dividida novamente. Quando todas as regifes satisfazem a condicdo, passa-se a fundir
regibes com caracteristicas semelhantes até que se formem regiGes com caracteristicas

distintas. Esse procedimento € ilustrado na figura 3.2.2.

d

L I

Figura 3.2.2 Diviséo e Fusdo. [15]

Na Figura a técnica utiliza a estrutura de dados denominada QuadTree para codificar
imagens, que consiste na montagem de uma arvore onde a raiz é a imagem inicial e os nodos
“filhos” sdo 0s quatro quadrantes apds a divisdo. A caracteristica analisada é a cor Unica em
uma area, ou seja, se uma area é totalmente branca ou preta. A figura 3.2.2-a, representa a
imagem inicial que sera dividida em quatro quadrantes, figura 3.2.2-b; aqueles quadrantes que
ndo apresentarem uma Unica cor serdo subdivididos em outros quatro, figura 3.2.2-c; que, se
necessario, serdo subdivididos em quatro quadrantes, figura 3.2.2-e; até que resultem na

identificacdo da area de cor branca e na area de cor preta, figura 3.2.2-f.
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Capitulo 4

Sistema Desenvolvido

4.1 Hardware

O hardware desenvolvido para este trabalho consiste em uma mesa com as seguintes
dimenses, 90 cm de altura, 70 cm de comprimento por 60 cm de largura. Para a construgdo da
base foi utilizado madeira.

A superficie de toque consiste em uma placa de acrilico de 8 mm de espessura, 65 cm
de comprimento e 55 cm de largura. Tal acrilico foi posicionado sobre uma moldura de
madeira onde foram fixados leds infravermelhos (Figura 4.1.1).

Foram utilizados 72 leds infravermelhos de 5 mm de espessura, com voltagem
aproximada de 3v e amperagem de 0,3 pA. Os leds foram conectados a um circuito misto,
composto por 18 grupos paralelos de 4 leds em série, 0 que proporcionou uma corrente de 12
volts. Este circuito contém também dois coolers, para resfriamento interno, conectados
paralelamente aos leds e com 12 volts de corrente. Para alimentar o sistema utiliza-se uma
fonte de 12 volts dc com 800 pA.

Figura 4.1.1 Acrilico e leds — vis&o superior.
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Figura 4.1.2 Ligac&o dos leds — Visdo inferior.

No interior do hardware encontra-se um projetor multimidia Epson modelo PowerLite
S5+, que projeta sua imagem em dire¢do a um espelho, posicionado em angulo, que reflete a
imagem até um anteparo de papel vegetal, posicionado abaixo da placa acrilica.

A camera utilizada neste hardware consiste em uma webcam de marca XPC, sensor
CMOS VGA 1/3, com resolucdo méxima 640 x 480 pixels e conexdo USB. Neste trabalho a
camera esta utilizando resolucdo de 320 x 240 pixels e taxa de 30 quadros por segundo.

A fixacdo da camera é feita sobre uma haste de madeira, sobre o projetor, centralizada
em relacdo ao acrilico. Para melhor fixacdo foi retirada a carcaca da camera como pode ser

vista na figura 4.1.3.

Figura 4.1.3 Camera utilizada.

23



Para melhoria da imagem a camera foi modificada trocando-se o filtro original, que
bloqueava os raios infravermelhos, por filtros de filme fotogréfico para reduzir a passagem da
luz e permitir somente a passagem de luz infravermelha. Também foi alterada a lente da
camera para se obter um angulo maior de visdo em um espaco mais reduzido, para isso foi
utilizado lente angular, utilizada em cameras de seguranca, com distancia focal minima de 30
centimetros.

Na figura 4.1.4 é possivel identificar o projetor, o espelho, a cdAmera, um dos coolers de

exaustdo e as conexoes eletroeletronicas internas.

Figura 4.1.4 Hardware desenvolvido - Visao interna.
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Além das estruturas comentadas, conectores de video, de energia, USB e interruptores
foram instalados externamente ao hardware para melhor conectividade (figura 4.1.5).

Figura 4.1.5 Conectores externos.

4.2 Software

O software desenvolvido neste trabalho tem como etapas principais a captura da
imagem, a segmentacao desta imagem com limiarizacdo (Threshold) e crescimento de regides,
e finalizando com a identificagdo e representagdo dos pontos de toque.

Além dos codigos destas etapas principais, que serdo explicados neste capitulo,
implementou-se um Applet simplificado onde é definido uma area para exibir a entrada de
video da camera sem tratamento, outra area para a imagem segmentada e uma terceira area
ilustrando a relagdo dos pontos identificados com a &rea de trabalho no computador.

Para auxiliar no desenvolvimento foi utilizado um framework de media, Java Media
Framework (JMF), que estende o Java 2 Standard Edition, habilitando para desenvolvedores

multimidia um controle maior na captura, reproducdo, transmissao e decodificacdo de midias.
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Na etapa de captura foi implementado o trecho de cddigo, que segue condensado, na
figura 4.2.1.

public static Player player = null;

Medialocator medLocat = new Medialocator("viw://0"):

player = Manager.createRealizedPlayer(medLocat):

player.start():;

6 FrameGrabbingControl fgc = (FrameGrabbingControl)

player.getControl ("javax.media,control,FrameGrakbbingContzeol”):;

Buffer buf = fgc.grabFrame():
sufferToimage buflToimg = new 3ufferToimage ((VideoFormat) buf.getFoxrmact()):
Image img = bufTolmg.createlmage (buf);

wm wm

Figura 4.2.1 Cddigo condensado de captura.

Neste trecho é criado um Player, que recebe a entrada de midia ‘vfw://0’ referente ao
video da camera USB utilizada no hardware. Em seguida é criado um
FrameGrabbingControl, que é um controlador para o Player.

Este controlador é utilizado para obter um frame do video que sera transformado em
dados para um Buffer. Este buffer armazena os dados do frame capturado até que seja passado
para outro buffer especifico de imagem, BufferTolmage. Neste buffer de imagem, os dados
recebem formatacdo correspondente a do video, como largura, altura e resolucdo. Com 0s
dados ja formatados cria-se a imagem que serd segmentada.

A primeira parte da etapa de segmentacdo € a limiarizacdo da imagem, ou seja, a
passagem da imagem original para imagem binarizada. O codigo fonte para esta binarizacéo e

apresentado na figura 4.2.2.
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int[] pixels = new int[wid*hei]:;

bufImg = (BufferedImage) bufTolImg.createlmage (buf):
26 int red = 0;
int green = 0;
int blue = 0;

PixelGrabber pg = new PixelGrabber (buflImg,0,0,wid,hei,pixels, 0,wid);
1 try {
2 pg.grabPixels ()
3 } ecatch (InterruptedException el) {
4 el.printStackIrace():

for(int p=0:p<pixels.length;p++){

blue = (pixels=s[pl) & Oxff;

green = (pixels[p] >> B) & Oxff;

100 red = (pixel=s[p] >> 1l6) & Oxff;

101 if(blue > 200 && green > 200 && xred > 200){

QO W W T W T e SO e T 1
(Wi ;]
e

102 pixels[p] = Color.BLACK.getRGEB():
103 }
104 else{

105 pixels[p] = Color.WHITE.getRGEB():

10 }
bufImg.secREE (0, 0, wid, hei, pixels, 0, wid);
Image image = Toolkit.getDefaultToolkit().createImage (bufImg.getSource())
imgpanel . secImage (image) ;

Figura 4.2.2 Codigo fonte para binarizacéo.

Para iniciar a binarizacdo é criado um vetor de inteiros para armazenas os pixels da
imagem, tal vetor tem o tamanho exato para o0 nimero total de pixels da imagem. Em seguida
é criado um PixelGrabber para passagem dos pixels do buffer para o vetor de inteiro. E
tambem séo criadas trés variaveis do tipo int para comparacéo.

O processo ocorre dentro de um loop no tamanho do vetor de pixels. Para cada
passagem nesse loop atribuem-se as variaveis os valores referente a cada cor dos pixels.

Neste ponto foi definido o limiar como sendo a composi¢éo do valor RGB para azul,
verde e vermelho maiores que 200, significando uma cor proxima ao branco total. Este valor
de 200 foi definido por experimentacdo para um resultado satisfatorio na sensibilidade do
toque sobre a superficie do acrilico.
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Quando o valor da cor do pixel é préximo ao branco, significa que este pixel pertence a
uma regido onde ocorreu um toque. Entéo este pixel recebe o valor correspondente a cor preta,
caso contrario recebe a cor branca.

Ao final deste processo todos os pixels do vetor tém a cor branca ou preta, e com esse
vetor é gerada uma imagem binarizada, que em seguida é atribuida a um painel da interface
Applet.

Finalizada a limiarizacdo passa-se a segunda parte da segmentacao, com 0 processo de
crescimento de regides. Neste processo comeca-se a definir os pontos de toque.

Comeca-se 0 processo percorrendo todos os pixels da imagem binaria verificando se
estes sdo de cor preta. Em caso afirmativo o codigo da figura 4.2.3 é executado para verificar
se 0 pixel ja foi usado em uma regido. Se ele ndo pertence a nenhuma regido € chamada a
funcdo calcRegion, funcdo esta que contétm o algoritmo de crescimento de regides
implementado como na figura 4.2.4.

int[] position = new int(2]:
position[0] = i;
position[li] = j;
if (isUsed (position) == false){
120 calcRegion(i,3j):
121 int[] flag = new int[2]:;
122 flag[0] = -1;
123 flagf{li] = -1;
124 v.add(flag)

Figura 4.2.3 Chamada da funcéo de crescimento de regides.

public void calcRegion(int i,int j){
149 int[] point = new int[2]:;

point[0] = 1i;
pointil] = j;
2 if (isUsed (point) == false) {
v.add (point) ;
1 if((i<bufImg.getWidth()-1)&& (bufImg.getRGB(i+l, j)==Color.BLACK.getRGB()))
155 calcRegion(i+1,3):
156 if((j<bufImg.getHeight()-1)&& (bufImg.getRGB(i, j+1)==Color.BLACK.getRGB()))

157 calcRegion(i,j+1):
if((1i>0)&& (bufImg.getRGB(i-1, j)==Color.BLACK.getRGB()))
9 calcRegion(i-1,3):
160 if((j>0)&& (bufImg.getRGB(i, j-1)==Color.BLACK.getRGB()))

calcRegion(i,j-1);

Figura 4.2.4 Funcéo recursiva de crescimento de regifes.
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Estas partes do cddigo utilizam um vetor de pares ordenados que armazenam as
posicdes dos pontos pertencentes a alguma regido. Durante a funcdo recursiva, 0s pontos
pertencentes a uma mesma regido ficam agrupados no vetor e, ao final, é adicionado um
marcador para separa-los de outros pertencentes a regifes diferentes.

Terminado a verificagcdo de todos os pixels da imagem, o vetor de pares ordenados
contém todos os pontos pertencentes a alguma regi&o. E neste vetor que se aplica uma funcéo
para calculo das coordenadas centrais das regides, que percorre o0 vetor procurando 0s pontos
extremos de uma regido e calculando a média.

Utilizando as coordenadas centrais das regides, sdo desenhados, na imagem que
representa a area de trabalho, pontos vermelhos nas coordenadas correspondentes. Estes
pontos sdo meramente ilustrativos e possuem tamanho fixo.

A aparéncia do Applet desenvolvido é mostrada na figura 4.2.5. E na figura 4.2.6 0
Applet em funcionamento.

] Applet Yiewer: Multitouch.class

Area da camera

- ¥ e i
‘Imagem que representa
a area de trabalho

——
Ty,

= "

Area da imagem
binarizada

Apoiet started

Figura 4.2.5 Aparéncia do Applet desenvolvido.
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Applet Viewer: Multitouch.class

Capturar

Applet started.

Figura 4.2.6 Aparéncia do Applet desenvolvido em funcionamento.
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Capitulo 5

Testes

Todo o processo de desenvolvimento do hardware neste trabalho foi realizado de
forma experimental. Durante este periodo de experimentacdo varios testes foram realizados
em busca de resultados aceitaveis e sdo relatados neste capitulo.

Para o software, os testes foram realizados em duas fases. Na primeira foi testada,
separadamente, cada etapa da programacédo descrita na se¢do 4.2, o que facilitou verificar se
estavam funcionando corretamente e corrigir provaveis erros. Na segunda fase o teste foi
realizado no software terminado, utilizando o applet construido para gerenciar as tarefas

necessarias do sistema.

5.1 Testes de hardware
Na construcdo do hardware foi testada a utilizagdo de vidro temperado como superficie
de toque. Este teste foi importante para a tentativa de reducdo do custo do projeto. Porém, foi
constatado que o vidro temperado tem propriedades que alteram a incidéncia da luz
infravermelha no seu interior e prejudica a propriedade fisica FTIR, base para o projeto.
Quando na utilizacdo do vidro, a reflexdo interna total é dificultada por possuir uma
dispersdo maior de luz. Em substituicdo ao vidro foi utilizado acrilico que atendeu as

propriedades desejadas.

Figura 5.1.1 Posicionamento dos leds e do acrilico.
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A cémera utilizada no hardware foi modificada com filtros para passagem apenas da
luz infravermelha e substituicdo da lente em busca de maior angulo de captura. Foram testadas
lentes utilizadas em cameras de seguranca para ambientes pequenos, que possuem um angulo
de abertura maior e distancia focal menor.

A cémera posiciona-se imediatamente abaixo e centrada em relagdo ao acrilico,
posicdo ideal, porém a substituicdo da lente original buscando maior angulo de abertura
causou uma deformidade na imagem que, embora influencie no resultado da imagem
capturada, sera desconsiderada neste trabalho inicial.

Outros testes complementares no hardware dizem respeito ao funcionamento dos

conectores externos, ligacdes do circuito de leds e partes elétricas internas.

5.2 Testes de software

O primeiro teste realizado no software foi relacionado a captura feita pela cdmera. Com
este teste foi decidido pelo uso do JMF API que possui fungbes para controle de midias,
facilitando a implementacdo. Também é possivel testar a qualidade dos pontos identificados
na imagem.

O resultado € visto na figura 5.2.1 com a imagem de um ponto, na figura 5.2.2 com
dois pontos, na figura 5.2.3 com ponto na borda da interface e 5.2.4 com varios pontos de

toque.

Applet Viewer: Multitouch.class

Applet

Figura 5.2.1 Imagem da cAmera com um ponto de toque.
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Applet Viewer: Multitouch.class

Figura 5.2.2 Imagem da cAmera com dois pontos de‘toque.

Applet Viewer: Multitouch.class

Figura 5.2.3 Imagem da camera com um ponto de toque na borda da interface.

Applet Viewer: Multitouch.class

Figura 5.2.4 Imagem da camera com pontos de toque variados.
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Ainda na figura 5.2.4 é possivel verificar varios pontos de toque com formas diferentes
e pressdo de toque diferente.

O teste referente a segmentacdo pode ser observado na figura 5.2.5 com a segmentacgéo
de um ponto de toque e na figura 5.2.6 que contém mdaltiplos pontos de toque.

Figura 5.2.5 Imagem da camera e segmentada com um ponto.
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Figura 5.2.6 Imagem da camera e segmentada com multiplos pontos.

Durante os testes da segmentacdo foi possivel detectar erros no algoritmo de
crescimento de regides, quando o toque ocorria préximo a borda da imagem. Foi corrigido
incorporando ao algoritmo a verificagcdo dos limites da imagem antes da expansao.

Nas figuras 5.2.7 e 5.2.8 € possivel verificar o resultado final do software com a
imagem da cadmera, a imagem segmentada e 0s pontos identificados representados na imagem
a direita. Também ¢é possivel ver o resultado impresso no console, abaixo do Applet, com a
identificacdo das coordenadas centrais de cada ponto.
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Applet Viewer: Multitouch.class

Capturar

Applet started.

" Regiao 1: centro ( 94 , 143 )
—————————— Final —--——--——-

Applet Viewer: Multitouch.class

Applet started.

Regiao 1: centro ( 156 , 87 )
Regiao 2: centro ( 115 , 122 )
Regiao 3: centro ( 198 , 155 )
—————————— Final --—-——————-

Figura 5.2.8 Software em funcionamento com trés pontos.

36



5.3 Teste da Interface

Com o software e o hardware finalizados, fez-se o teste do funcionamento completo da
interface produzida como segue na figura 5.3.1.

Figura 5.3.1 Interface produzida em funcionamento.
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Capitulo 6
Conclusao

O objetivo deste trabalho é demonstrar o desenvolvimento de uma interface com a
tecnologia de multitoques, que estdo em evidencia hoje em dia. Como um trabalho inicial de
pesquisa e desenvolvimento deste tipo de interface, foi proveitoso principalmente para a
identificagdo e preenchimento de lacunas nas informagGes sobre a tecnologia.

Em produtos comerciais a divulgacdo das informacdes é restrita, por isso fez-se
necessaria uma pesquisa mais vasta, complementada com projetos experimentais. Grande
parte das informac@es adquiridas foi através de sites publicos de discussdo sobre tecnologia.
Partindo de informacGes como dos projetos Surface e Perceptive Pixel, conseguiu-se
confirmar e deduzir os passos principais para o desenvolvimento do hardware e do software
para esse trabalho.

Sobre a tecnologia pode se afirmar, com base na pesquisa feita, que a expansdo destas
interfaces para a grande populacdo acontecera em breve. Interfaces de baixo custo e a
producdo em massa dardo suporte para essa popularizacéo.

Os pontos fortes identificados nestas interfaces sdo o fator intuitivo para o usuério, a
reducdo de periféricos e a ampla area de aplicacéo.

Em trabalhos futuros prevé-se a utilizacdo de técnicas para reduzir as distor¢des na
imagem da camera, propiciando a implementagéo relacionada ao tamanho do toque na tela.

Sabendo que neste trabalho o software foi finalizado na detec¢do do ponto, tem-se a
intencdo de implementar funcGes para controle do ponteiro do mouse, de navegacao,
identificacdo de objetos e conectividade com dispositivos mdveis sobre a superficie.

Em nivel de hardware, pretende-se reduzir o tamanho da interface, onde é preciso um
reposicionamento ou substituicdo dos elementos internos como camera e projetor. Um estudo

para o uso de varias cdmeras combinadas faz-se importante como opcéo.
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