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Abstract—This article describes the ellaboration of a low
cost system that allows user interaction with VR environments
modeled in Unity and viewed through Google Card Board.
The proposed system divides the processing in a client-server
architecture in which the VR experience is executed on client,
while it sends pictures captured from the mobile device inside
the Card Board to the server. This server processes the hand
pose information and sends it to the client.

Resumo—Este artigo descreve a criacdo de um sistema de
baixo custo que permite a interacao de um usuario com ambientes
virtuais modelados em Unity e visualizados através do Google
Card Board - a interacao testada se baseia no uso das maos
para mover objetos em uma tarefa de pick and place. O sistema
proposto divide o processamento em uma arquitetura cliente-
servidor na qual o ambiente virtual é executado no cliente, ao
mesmo tempo que este envia fotos do celular do Card Board
para o servidor. Este processa e retorna a pose da mao presente
na imagem e envia de volta para o cliente, 0 qual renderiza e
processa interacoes.

Palavras-chave—Redes Neurais, Aprendizado Profundo, Re-
alidade Virtual, Sistema de Tempo Real, Anailise de Imagens,
Deteccio de Posicao

I. INTRODUCAO

O principal objetivo almejado durante a elaboracdo de um
ambiente de Realidade Virtual (RV) é um alto grau de imersao,
que pode ser definido como o quanto o usudrio € capaz de
sentir-se mentalmente imerso ou presente na simulagdo. Um
exemplo simples € no caso da visdo, em que pode ser usado
um 6culos que bloqueia a visdo do mundo exterior, enquanto
que as telas posicionadas em frente aos olhos do usudrio
apresentam os elementos visuais do ambiente. Outra maneira
de aumentar o fator de imersdo ¢ melhorando a interatividade
do usudrio. Outros conceitos ja foram relacionados com a
imersdo em ambientes virtuais, como o senso de presenca e
singularidade do ambiente [1].
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Aproximando-se do propdsito de tornar essa tecnologia mais
acessivel, espera-se que este trabalho aumente a disponibil-
idade de fatores de imersdo, ao disponibilizar o cédigo de
uma ferramenta open-source que permite hand-tracking em
ambiente virtual, usando apenas um celular e um servidor.
Com o rastreamento das maos do usudrio e a possibili-
dade de interagdo com objetos em realidade virtual, torna-se
desnecessario o uso de aparelhos auxiliares como sensores €
controladores, ficando a critério do desenvolvedor de analisar o
tradeoff entre custo e precisdo aumentada por esses aparelhos.

O objetivo final deste trabalho é desenvolver uma solucio
de baixo custo que viabilize a interacdo através das maos em
tempo real com ambientes de Realidade Virtual. Para isto,
serd verificada a capacidade de realizar uma atividade de pick
and place, que consistird em mover um cubo para uma area
especifica.

II. SOLUCAO PROPOSTA

O atual problema € permitir a interacdo das maos em um
ambiente virtual em tempo real, usando um celular comum
tanto para capturar quadros quanto para reproduzir o ambiente
virtual.

A solucdo proposta para este problema consiste em dividir
a arquitetura em cliente-servidor, mantendo o processamento
mais custoso do lado do servidor, a fim de diminuir o tempo
total de processamento e atingir processamento em tempo real.

Tendo em vista esta arquitetura, o cliente (celular) iré:

1) Capturar a imagem da Camera;

2) Comprimir a imagem e enviar para o servidor;

3) Receber de volta os pontos-chave da mdo em trés
dimensdes;

4) Renderizar um modelo da mio no ambiente virtual;



5) Fazer processamentos menores referentes a interacdo
com o ambiente virtual.

E do lado do servidor ira:

1) Aguardar o cliente enviar cada quadro;

2) Receber e descomprimir o quadro;

3) Detectar os pontos-chave em duas dimensdes usando
redes neurais conhecidas;

4) Realizar cinemadtica inversa para obter os pontos-chave
em trés dimensoes;

5) Responder o cliente com os pontos-chave em trés di-
mensoes.

III. IMPLEMENTACAO

As préximas sessdes irdo explicitar todo o processo pelo
qual cada quadro passa. Vale observar que sempre que o
cliente recebe os pontos em trés dimensdes um novo quadro
¢é capturado e enviado ao servidor, de tal forma que qualquer
mudanga de pose na mao ird ser refletida no ambiente virtual.

Essa abordagem permite que o celular utilizado ndo
fique sobrecarregado, utilizando-o apenas para interface e
renderiza¢do do VR, que sdo essencialmente tarefas atribuidas
a este aparelho nesta aplicagdo. Ao diminuir a carga de
processamento do celular, diminui-se o consumo de bateria
causado por essa aplicacdo, bem como aumenta a velocidade
de processamento por estar utilizando o processador e a paca
de video do computador, que sdo mais rapidos.

A. Cliente

O cliente foi implementado usando a ferramenta de desen-
volvimento de jogos Unity [2], com o intuito de reduzir a
complexidade do projeto na parte de visdo computacional,
visto que esta ferramenta fornece abstragdes para objetos,
cameras e luzes, além de outros elementos. Outro motivo
é o fato desta ferramenta ser bem documentada e popular
atualmente segundo Mishra e Shrawankar[3], desta forma de-
senvolvedores podem integrar esse processamento na criagdo
de novas aplicagdes.

1) Captura de quadros, compressdo de quadros e envio
para o servidor: O inicio do processamento de cada quadro
corre na captura deste usando uma das cdmeras do celular. A
API do Unity foi usada para a captura de quadros de 640x480
pixels no formato RGB.

As dimensdes dos quadros foram escolhidas de tal forma
que as dimensdes da regido da mdo a distdncia mdxima da
camera, a qual serd recortada pelo servidor, tenha dimensdes
proximas a entrada da rede neural utilizada para processar o
recorte no servidor. Desta forma nfo ha perda de informagao e
o tempo para a transferéncia do quadro - além outros processos
cuja complexidade depende das dimensdes do quadro - ¢é
minimizado.

Apds a captura da imagem, adicionou-se um passo de
compressdo usando o algoritmo VPS8 criado pela Google [4] -
outros formatos como AV/ [5] ndo foram testados. O passo
de compressdo foi escrito em C++ usando as bibliotecas
fornecidas pela Google, compilado para a arquitetura Android
e adicionado ao Unity como cédigo nativo.

Fig. 1. Cena simples no Unity mostrando o anteparo com o quadro capturado
junto dos pontos-chave e o esqueleto tridimensional apds processamento no
servidor.

Finalmente o quadro comprimido € enviado ao servidor para
processamento.

2) Recebimento de dados e processamento: Apés o proces-
samento, o servidor envia de volta para o cliente os angulos
das juntas, a posi¢ao do pulso relativo a camera, a rotagdo do
pulso e adicionalmente todos os pontos-chave da mao em trés
e duas dimensdes.

Um objeto criado para manter estes dados € atualizado e
chama todos os métodos registrados para alertar a atualizacio
dos dados. A implementacdo atual chama trés métodos: o
primeiro método atualiza o anteparo mostrado na imagem 1; o
segundo cria um objeto 3d para representar a mao; e o terceiro
analisa a distancia entre a ponta do indicador e a ponta do
polegar para definir se estd ou ndo tentando agarrar um objeto.

3) Analise de pose da garra: Para analisar se a mao esta
segurando um objeto ou ndo utiliza-se uma maquina de estados
tendo os estados “Garra Fechada” e “Garra Aberta”. A cada
atualizacdo nos dados, o estado é atualizado baseado nas
seguinte condicdes:

e Se o estado atual é “Garra Aberta” e a distancia entre a

ponta do indicador e a ponta do polegar é maior que um

z

determinado limite, o préximo estado € “Garra Aberta”.

o Se o estado Atual € “Garra Aberta” e a distdncia € menor
que o limite o préximo estado é “Garra Fechada” e o
objeto segurdvel mais préximo dentro de outro limite
passa a ter o estado “Sendo Segurado”.

o Se estado atual é “Garra Fechada” e a distancia ¢ menor
que o limite, o préximo estado é “Garra Fechada”, nada
muda no estado de outros objetos.

e Se o estado atual ¢ “Garra Fechada” e a distincia é
maior que o limite, o objeto que estava no estado “Sendo
Segurado” passam para o estado “Solto”.

Enquanto um objeto estd no estado “Sendo Segurado”, a
cada atualizag¢@o a variagdo na posicdo do ponto médio entre
o indicador e o polegar é somado a posicio do objeto. A
imagem 2 demonstra o estado “Garra Fechada” enquanto o

cubo verde é um objeto no estado “Sendo Segurado”.

B. Servidor

A maior parte do processamento estd no servidor. Este
recebe cada quadro, descomprime, recorta, encontra os pontos-



Fig. 2. Cena simples no Unity mostrando a tela do celular, com a visdo de
cada olho separada. Nesta cena pode-se notar um objeto sendo segurado.

Fig. 3. Na esquerda imagem recebida do cliente e na direita imagem cortada
na regido de interesse - em torno da mao.

chave, faz a cinemadtica inversa baseado nestes pontos e retorna
a pose da mao em trés dimensdes para o cliente.

A implementacdo foi feita em C++ tendo em vista
otimiza¢des no desempenho e a disponibilidade de bibliotecas
de alto desempenho de visdo computacional, dlgebra linear e
de regressdo ndo-linear.

1) Recebimento e descompressdo de quadros: O servi-
dor fica ouvindo uma determinada porta para receber as
solicitagdes de processamento de um quadro. Este proces-
samento ndo é feito de forma funcional, uma vez que a
descompressdo depende dos quadros recebidos anteriormente
e a pose € inicializada com a posi¢do do quadro anterior.

Quando uma nova solicitagdo chega, os quadros com-
primidos sdo recebidos e decodificados com VP8, a mesma
biblioteca (VPX) utilizada no cliente. Usando a biblioteca
OpenCV os quadros sao entdo convertidos de YVI2 para GBR.

2) Corte da imagem na regido de interesse: A tarefa de
detectar os pontos-chave da mio é complexa e computacional-
mente custosa. O tempo de execucdo da rede tem uma relacio
direta com o tamanho da imagem e, em contrapartida, imagens
de tamanhos menores contém menos informacdo e diminuem
a precisao do resultado. Como o objetivo € apenas detectar
os pontos-chave da mdo, a parte da imagem que contém
a mao pode ser detectado e recortado do restante primeiro.
Na implementacao deste trabalho ha apenas o recorte de um
quadrado cujos lados sdo paralelos aos eixos da imagem como
ilustrado na imagem 3.

A rede neural descrita em Redmon e Farhadi[6] foi criada
para detectar a posicdo de objetos em imagens para qual foi
treinada. No presente trabalho uma rede deste tipo, que foi
treinada para detectar maos, foi utilizada para determinar a
regido de interesse da imagem. Apesar de resolver o problema

Fig. 4. Na esquerda imagem de entrada para rede neural e na direita
imagem com pontos vermelhos em cima dos pontos detectados como de maior
probabilidade para cada uma das 21 juntas.

inicial, usar esta rede em todos os quadros aumenta o tempo
médio de execucgdo, em vez disto, ela s6 € utilizada no primeiro
quadro ou quando a deteccdo dos pontos-chave tem baixa
conflanca, o que pode indicar que o regido recortada nio
contém mais os pontos. Nos demais quadros, é recortada
uma regido que € calculada baseada na posi¢do dos pontos
detectados no quadro anterior.

Vale notar que movimentos bruscos podem fazer o tempo
de processamento de cada quadro aumentar uma vez que sera
necessdrio utilizar mais vezes a rede neural para deteccdo da
regido de interesse. Baixa quantidade de quadros processados
por segundo também pode ter o mesmo efeito.

3) Detecgdo dos pontos chave da mdo: Para fazer a
deteccdo dos pontos chave basta redimensionar a regido de
interesse para o tamanho esperado pela entrada pelo rede
neural utilizada para detectar os pontos-chave. A rede neural
desenvolvida em Cao et al.[7] foi a escolhida - apesar da
rede desenvolvida em Mueller et al.[8] ser mais rdpida, esta
apresenta imprecisdes que impossibilitam a tarefa de pick
and place. A rede escolhida usa uma arquitetura chamada de
Convolutional Pose Machines.

A saida da redes neural sdo 21 matrizes bidimensionais cujo
o valor em cada posicdo na i-ésima matriz é a probabilidade
da i-ésima junta estar nesta posicdo, ap6s redimensionamento,
na imagem original. Apenas a informagao do ponto com prob-
abilidade médxima e o valor desta probabilidade, a confianca,
sdo utilizados nos préximos passos. A figura 4 ilustra uma
possibilidade para os pontos de maior probabilidade detectados
pela rede neural.

4) Aplicacdo de filtro nos pontos detectados: Os pontos
detectados pela rede neural em duas imagens com a mao na
mesma posicdo mas com pequenas variagdes, por exemplo
da posicdo relativa da mado na regido de interesse, faz com
que haja pequenas variagdes na predicdo da posi¢do pela rede
neural, fazendo com que a posi¢do em func¢do do tempo tenha
ruido. Por conta deste ruido aplica¢des simples deste sistema
como identificacdo da posi¢cdo de garra, descrito na sessdo do
cliente, ndo eram possiveis, visto que o erro, causado pelo
ruido, na posi¢do da ponta do indicador e a do polegar eram
maiores que a distancia determinada como limite do estado de
“Garra Fechada”.

Para melhorar a qualidade do sinal, foi-se usado o mesmo
filtro utilizado em Mueller et al.[8] e definido em Casiez,



Fig. 5. Modelo da mio utilizada neste projeto com eixos de rotagdo visiveis.
Este modelo foi obtido do projeto de Panteleris, Oikonomidis e Argyros[11].

Roussel e Vogel[9], chamado de Filtro de 1 Euro. Este filtro
foi utilizado por ser mais simples de implementar e definir os
parametros que o Filtro de Kalman[10], além de ter resolvido
o problema inicial de deteccdo de garra.

5) Obtendo pontos da mdo em 3d: Neste ponto a aplicagido
tem, em relacdo a regido de interesse, os pontos em duas
dimensdes das juntas. A partir destes e a posi¢do da regido
de interesse em relacdo a imagem recebida € possivel calcular
a posi¢do dos pontos em relagdo a imagem inteira.

Para obter os pontos em trés dimensdes em relacdo a
camera, foi-se utilizado o método descrito em Panteleris,
Oikonomidis e Argyros[11], o qual define este problema como
um problema de cinematica inversa.

6) Modelo da mdo: O modelo da mao utilizado possui 26
graus de liberdade, sendo: 3 da posi¢do do pulso; 3 da rotacio
do pulso, no qual cada grau de liberdade tem valores entre -
180 e 180 graus; 2 para cada junta proximal, a qual pode girar
entre 0 e 90 graus em torno do eixo x e entre -30 e 30 graus
em torno do eixo z; 1 para cada uma das 10 juntas restantes,
as quais podem girar entre 0 e 90 graus em torno do eixo X -
os eixos de rotacdo sdo ilustrados na figura 5.

Assim como em Panteleris, Oikonomidis e Argyros[11], os
26 graus de liberdade sdo representados por 27 varidveis, uma
vez que o pulso é representado por um quatérnio, em vez de
3 angulos, a fim de evitar Gimbal Lock.

Para fazer a cinematica direta descrita na préxima sub-
sessdo, as informagdes que foram extraidas do modelo sdo:

o Os vetores unitarios que representam a dire¢do para todas
as juntas ligadas, de tal forma que se forme uma arvore
com o pulso como raiz e as pontas do dedo como folhas
(o modulo dos vetores que ligam cada uma das juntas é
calculado nos primeiros 30 quadros, considerando que a
mao estd estendida, como em Mueller et al.[8]).

o Os vetores unitdrios que representam os eixos de rotacio
de cada junta.

7) Cinemdtica Direta e Proje¢do dos Pontos: Para resolver

o problema de cinemdtica inversa com o método proposto,
primeiro é necessdrio resolver o problema de cinemdtica direta
[12], ou seja, dado a posicdo do pulso e os dngulos de rotacdo

quais sdo os pontos-chave em trés dimensdes e, indo além da
cinemdtica direta, qual a projecdo destes pontos na imagem.

A posicao do pulso é dada na entrada. A posi¢ao das demais
juntas pode ser calculada para cada junta J; de acordo com a
seguintes equacdes, considerando que o resultado do produto
entre um quatérnio e um vetor € o vetor rotacionado nos
angulos representados pelo quatérnio:

Rot j,(X) = Rotp,(X) x RotLocal j,
Pos,(X) = Posp,(X) + Rotp,(X) * (Posg,, — Poso,)

Sendo:

e P; é a junta mais préxima da raiz (pulso) na arvore que
estd diretamente ligada com J;;

e Posp, € o vetor que representa a posi¢do da junta i
quando nenhuma rotagdo € aplicada as juntas.

e RotLocaly, é um quatérnio que representa as rotagdes
locais da junta i;

e X ¢é uma varidvel de 27 dimensdes que representa a
posi¢do do pulso e as rotagdes do pulso e das juntas,
conforme descrito anteriormente;

e Roty,(X) é a um quatérnio que representa as rotagdes
globais da junta i, isto é, considerando a rotacdo das
demais juntas;

e Posy,(X) é a posicdo final da junta i;

Com isto, obtém-se os pontos-chave em trés dimensdes.
Para obter os pontos projetados na imagem ¢é necessario fazer
a projecdo destes, usando as equacdes de projecdo da camera
[13].

v1 = (=p.x/p.z, —p.y/p-z)
r = |vy]
k=14Fk 72 +koxrt +Ekgxr
Vo = v1.x ¥ k + 2% pp ¥ 0.2 % v1.y + pa * (12 + 2 x v1.2?)
Vo.y = v1.Y ¥ k + 2 % pg * v1.T * v1.Y + p1 *(r2+2*vl.y2))
PP = (fz xva.x, fy *v2.y)

Sendo k1, ko e ks os coeficientes de distor¢ao radial, p; € ps 0s
componentes de distor¢ao tangencial e PP o ponto projetado.

8) Cinemdtica Inversa: Considere a seguinte fungdo F'(X),
similar a definida em Panteleris, Oikonomidis e Argyros[11]:

F(X)=> (|P; = PP,(X)| % ¢} x peso;)”

No qual:

e P; é o ponto da junta i retornado pela rede neural;

e ¢; ¢ a confianca da previsdo da junta i pela rede neural;

e peso; € um peso definido para a i-ésima junta;

e X € uma varidvel de 27 dimensdes que representa a
posicdo do pulso e as rotacdes do pulso e das juntas,
conforme descrito anteriormente;

e PP;(X) é o ponto resultante da cinemdtica direta e
projecdo da junta i - este ponto € dado em funcdo de
X.



Desta forma, a pose X que gerou a mao da imagem enviada
pelo cliente minimiza F(X), uma vez que esta funcio é minima
quando |P; — PP;(X)| é zero para cada i, ou seja, a projegéo
de cada junta estd na mesma posicdo identificada pela rede
neural na imagem.

Dada a forma da funcdo, uma aproximagdo para o
minimo pode ser encontrada usando o método de Levenberg-
Marquardt [14], o qual é implementado pela biblioteca uti-
lizada neste trabalho, ceres-solver.

Com isto, o servidor pode retornar para o cliente a posicio
do pulso todas as rotagdes que minimizam a fungdo e, adi-
cionalmente, os valores dos pontos-chave das juntas em trés
dimensdes, obtidos apds realizar a cinemdtica direta em X.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes realizados no desenvolvimento desse trabalho
alcancaram localmente 5.37 quadros por segundo e 4.20
quadros por segundo no celular. A cena continua atualizando a
30 quadros por segundo, apesar da pose da mao nao atualizar
sempre. Desta forma, a imersdo ndo é severamente afetada. O
teste de pick and place no ambiente, proposto no inicio deste
trabalho, foi realizado com sucesso.

O tempo usado para fazer a codificacio e decodificacdo com
o algoritmo VP8 que € somado ao tempo total mas, conforme
é notado na tabela I, este tempo é compensado durante a
transferéncia em conexdes ndo locais, principalmente no caso
do uso da conexdo Wi-Fi.

Na tabela I também pode ser notado que o tempo de
transferéncia € responsdvel por no minimo 68.62 ms, em
testes ndo locais, o qual por si s6 faz com que a quantidade
de quadros por segundo seja no médximo 14.57. Ainda nesta
tabela, pode-se notar que o tempo de processamento do
servidor diminui em testes ndo locais, possivelmente por nio
fazer os processamentos do cliente também.

Duracao (ms)

Conexao Cliente | Servidor | Transferéncia
Local 196.29 109.68 28.52
Local - S/ VP8 187.34 108.03 41.54
USB 3.0 241.75 92.97 68.62
USB 3.0 - S/ VP8 | 269.06 97.41 110.52
WiFi 238.35 91.73 80.29
WiFi - S/ VP8 316.42 97.03 158.74

Tabela 1

TEMPO DE PROCESSAMENTO MEDIO PARA CADA QUADRO POR TIPO DE
CONEXAO E COM E SEM O USO DE VP8. DADOS OBTIDOS USANDO COMO
CLIENTE UM CELULAR ONE PLUS 7, O QUAL POSSUI UM Chipset
Snapdragon 855 Qualcomm SDM855, UM PROCESSADOR Ix 2.84 GHz Kryo
485 + 3x 2.42 GHz Kryo 485 + 4x 1.8 GHz Kryo 485 E UMA GPU Adreno
640. E UM NOTEBOOK HP OMEN - 15-dc0030np COM UM PROCESSADOR
Intel Core i7-8750H E UMA PLACA DE VIDEO NVIDIA GeForce GTX 1050
Ti.

V. CONCLUSAO

O problema de Hand-Tracking por si s6 € um grande
desafio tecnoldgico contemporaneo. Integrar essa tecnologia
para ambientes de realidade virtual possibilita a abstracio

deste problema, o que facilita obter melhor imersdao nestes
ambientes.

Como resultado deste trabalho, foi possivel criar uma
ferramenta open-source capaz de abstrair o conhecimento
necessario de visdo computacional para realizar o hand-
tracking, e assim apenas fornecer a informacdo das juntas da
mao para a aplicacdo VR, tudo isto com uma solucdo de baixo
custo.

E importante mencionar também que com maior capacidade
de processamento é possivel alcancar uma taxa maior de
quadros por segundo. Além disto hd a possibilidade melhora
usando a mesma Rede Neural utilizada por Zhang et al.[15],
adicionando, inclusive, a perspectiva de remover a necessidade
de um servidor.
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