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RESUMO

Nos dltimos anos, os sistemas de captura de movimento vém sendo aplicados em
diversas dreas do conhecimento. A animagdo de personagens virtuais na indastria
cinematografica e a avaliagdo dos movimentos corporais em areas da satide e nos
esportes sdo apenas algumas de suas diversas aplicacdes. Dos diferentes tipos de
sistemas de captura de movimento existentes, os sistemas Opticos baseados em
marcadores sdo reconhecidos como os mais avangados e os que oferecem niveis de
precisdo e flexibilidade suficientes para suportar o maior ntimero de aplicagdes.
Todavia, esses sistemas estao também entre os mais caros, devido ao alto preco dos
elementos de hardware e software. As propostas de baixo custo existentes possuem
limitacdes com relagdo a precisdo, flexibilidade, automatismo e/ou velocidade de
processamento, que as tornam invidveis para uma considerdvel parcela de
aplicagcdes. Neste contexto, esta pesquisa propde um método computacional
completo, considerando as principais deficiéncias dos trabalhos existentes, para
rastrear e reconstruir as trajetérias de uma nuvem de marcadores reflexivos
independentes, em tempo real, utilizando maultiplas cadmeras especializadas de
infravermelho. A técnica proposta envolve um conjunto de algoritmos relativamente
simples, os quais integram trés etapas principais. Estas etapas realizam o
rastreamento e o casamento dos pontos nas imagens e a reconstrucao tridimensional
das trajetérias dos marcadores. O método foi implementado em software e testado
utilizando uma colecdo de oito cAmeras de infravermelho. Como referéncia, utilizou-
se o software Arena e o sistema OptiTrack comercializado pela empresa NaturalPoint.
Nos experimentos conduzidos, a técnica foi capaz de rastrear automaticamente um
conjunto de 38 marcadores em tempo real. Comparada ao software comercial Arena,
a técnica revelou uma melhor capacidade de rastreamento automatico dos
marcadores e ainda reconstruiu trajetérias com menor incidéncia de ruidos. O
método proposto deve incentivar pesquisadores e empresas a desenvolverem

sistemas de captura de movimento de alto desempenho e com menor custo.

Palavras-chave: sistemas de captura de movimento 6pticos; marcadores reflexivos;

reconstrugao 3D; visao computacional.
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ABSTRACT

In the past years, motion capture has been widely used in many application areas. In
movies and games, motion capture is frequently employed to animate virtual
characters. In sports, motion capture and analyses focus on optimizing movements of
athletes and injury prevention. More applications areas include medicine, military
and engineering. Motion capture can be accomplished by several technologies.
However, optical marker-based systems are considered the gold standard of the
motion capture field. They can offer high precision levels and flexibility to support
most applications, but they are also the most expensive systems due to high costs of
hardware and software. Although low-cost optical systems have been proposed in
the last decade, these systems cannot provide enough precision, flexibility,
automatism and/or real-time capability for a number of applications. In this context,
the present research aims to develop a complete and high precision approach to track
and reconstruct a cloud of independent markers, in real time, using multiple infrared
specialized cameras. The proposed method includes a set of relatively simple
algorithms which are part of a three-stage procedure. These stages work on the
tracking and matching of the image points and spatial reconstruction of the marker
trajectories. In order to evaluate the method, a prototype software has been
implemented and experiments were performed using a pack of eight infrared
cameras. The NaturalPoint’s OptiTrack system, which includes the Arena software,
was used as a reference system. In the experiments, the proposed technique was able
to successfully track and reconstruct a set of 38 reflective markers in real time. When
compared to the commercial software, the method performed better for
automatically maker tracking. In addition, the reconstructed trajectories produced by
the prototype software were far less contaminated by noise than the trajectories
generated by the Arena software. The proposed method should encourage the

development of new high performance systems at a more affordable price.

Key-words: optical motion capture systems; reflective markers; 3D reconstruction;

computer vision.
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Capitulo 1

Introducao

O termo captura de movimento ou mocap (do inglés motion capture) tem sido utilizado
nas ultimas décadas para fazer referéncia ao processo de registro tridimensional do
movimento de pessoas, animais ou objetos. O conjunto de materiais e os recursos
tecnologicos empregados para realizar essa captura e converter as amostras para
uma representacdo digital compdem os chamados sistemas de captura de movimento ou

sistemas de mocap (Gleicher, 1999).

Atualmente, os sistemas de captura de movimento sdo aplicados em diversas areas
do conhecimento. Na industria cinematogréfica e na industria de jogos eletronicos,
por exemplo, esses sistemas sdo amplamente utilizados para animacdo de
personagens virtuais com base em movimentos coletados de seres reais (Oshita, 2006;
King e Paulson, 2007; Kitagawa e Windsor, 2008; Gomide, Flam et al., 2009). Em areas
da satide, os sistemas de mocap sdo utilizados para estudo e avaliagdo do movimento
corporal humano e podem auxiliar especialistas no diagnostico e tratamento de
diversas doengas (Dijkstra, De Bont et al., 1995; Miller, Bookhan et al., 1999; Travers,
Buschang et al., 2000; Yeasin e Chaudhuri, 2000; Johnson e Bobick, 2001; Fukui,
Tsuruta et al., 2002; Troje, 2002; Naeije, 2003; Saboune e Charpillet, 2005; Gandolla,
Ferrante et al.,, 2011). Outras aplicagdes incluem a correcdo e otimizagdo de
movimentos de atletas (Zordan e Hodgins, 2002; Moeslund, Hilton et al., 2006),

simulacdes em ambientes de realidade virtual (Hilton, Beresford et al., 1999;
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Moeslund, 2000; Zordan e Hodgins, 2002), projeto de interiores de veiculos (Lareau,

2011) e treinamentos militares e espaciais (Davies, Mason et al., 2009).

Na fabricacdo de sistemas de mocap, varias tecnologias podem ser empregadas, tais
como estruturas eletromecénicas, sensores magnéticos, sensores acusticos,
acelerometros, giroscopios e cameras de video (Bachmann, 2000; O'brien,
Bodenheimer et al., 2000; Guerra-Filho, 2005; Mundermann, Corazza et al., 2007;
Vlasic, Adelsberger et al., 2007; Cloete e Scheffer, 2008; Corrales, Candelas et al., 2008;
Sato, Nakamura et al., 2011). A tecnologia predominante em um sistema de captura
define o seu tipo ou categoria e traz um conjunto de vantagens e desvantagens que
podem torné-lo mais ou menos apropriado para as diferentes aplicagdes (Kitagawa e
Windsor, 2008). De uma forma geral, os sistemas que utilizam cdmeras de video,
denominados sistemas dpticos, se destacam pelos excelentes niveis de precisdo e
exatiddo oferecidos, pelas altas taxas de amostragem e por serem pouco obstrutivos
(Oshita, 2006; Thomas, Mcginley et al., 2007). Além disso, esses sistemas podem ser
utilizados em um grande ntimero de aplicacdes (Moeslund e Granum, 2001; Guerra-

Filho, 2005; Moeslund, Hilton et al., 2006; King e Paulson, 2007; Barris e Button, 2008).

Um sistema optico tipico emprega cameras especializadas de infravermelho em
conjunto com dezenas de pequenos objetos, denominados marcadores, os quais sao
colocados em um corpo fisico como pontos de referéncia para possibilitar a
reconstrucdo tridimensional de seus movimentos. Embora algumas pesquisas
recentes tenham focado no desenvolvimento de sistemas Opticos livres de
marcadores (Mundermann, Corazza et al., 2007; Corazza, Mindermann et al., 2010;
John, Trucco et al., 2010), as limitacdes impostas por esses sistemas ainda

inviabilizam seu uso para varios propositos (Field, Pan et al., 2011).

1.1 Motivacao e Objetivo Geral

Apesar do amplo leque de aplicagdes, o acesso aos sistemas de captura de
movimento ainda é, lamentavelmente, restrito a uma pequena parcela de
profissionais, empresas e pesquisadores (Shih-Pin, Yi-Yao et al., 2009). O principal

motivo é o seu alto custo. Embora algumas pesquisas tenham buscado construir
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sistemas mais baratos utilizando cameras de video convencionais, o nivel de
precisdo, exatiddo, velocidade de captura e processamento exigidos por grande parte
das aplicagdes costumam ser oferecidos apenas pelos sistemas mais caros e
sofisticados. Por exemplo, um dos sistemas 6pticos mais acessiveis atualmente é o
OptiTrack, fabricado pela empresa NaturalPoint, cujo preco parte de
aproximadamente R$ 45.000,001 (Naturalpoint, 2013) para um conjunto com 12
cameras e ultrapassa, facilmente, os R$ 200.000,00, quando sdo exigidas cameras e

softwares mais sofisticados.

No meio académico, os sistemas de captura de movimento tém despertado a atencao
de um namero cada vez maior de pesquisadores, que tém confirmado o grande
potencial da técnica e a diversidade de suas aplicacdes (Moeslund e Granum, 2001;
King e Paulson, 2007). No trabalho de Moeslund et al. (2006), por exemplo, os autores
fazem um levantamento de mais de 350 artigos cientificos relacionados a captura de
movimento, publicados entre 2000 e 2006 em importantes veiculos de divulgacao

internacional.

Os trabalhos divulgados nas tltimas décadas abordam diversos aspectos vinculados
as diferentes tecnologias de mocap. Parte desses trabalhos é voltada para o problema
de reconstrucdo do movimento em sistemas 6pticos baseados em marcadores. Neste
contexto, vérias pesquisas tém focado na proposta de técnicas e algoritmos para
resolver o problema de identificacdo, rastreamento e reconstrucao tridimensional das
trajetérias dos marcadores (Ringer e Lasenby, 2000; Herda, Fua et al., 2001; Shafiq,
Tumer et al., 2001; Figueroa, Leite et al., 2003; Papic, Zanchi et al., 2004; Ringer e
Lasenby, 2004; Castro, Medina-Carnicer et al., 2006; Shih-Pin, Yi-Yao et al., 2009; Zou,
Zhao et al., 2009; Canton-Ferrer, Casas et al., 2010; Johnson, Xie et al., 2010a).

Muitos autores propuseram métodos baseados em modelos esqueléticos humanos
para guiar o processo de reconstrucao (Silaghi, Plankers et al., 1998; Herda, Fua et al.,
2000; Ringer e Lasenby, 2000; Herda, Fua et al., 2001; Cerveri, Pedotti et al., 2003;

Ringer e Lasenby, 2004). O emprego desses modelos possibilita o aprimoramento do

1 Valor aproximado, incluindo impostos e envio para o Brasil.
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processo, pois as restrigdes do modelo (como os comprimentos dos membros) podem
ser utilizadas para resolver ambiguidades e otimizar o rastreamento e o célculo das
coordenadas 3D dos marcadores. Por outro lado, a necessidade de um modelo insere
limitacdes e inconvenientes que podem restringir as aplicagcdes do sistema de captura

(Moeslund, Hilton et al., 2006).

Varios outros autores apresentaram técnicas que ndo se baseiam em modelos
esqueléticos (Shafiq, Ttimer et al., 2001; Figueroa, Leite et al., 2003; Papic, Zanchi et al.,
2004; Castro, Medina-Carnicer et al., 2006; Pinheiro, 2008; Pinheiro, Andrade et al.,
2008; Pinto, Buaes et al., 2008). Entretanto, a maior parte desses trabalhos tem foco no
processo de rastreamento e reconstrucdo em modo off-line, utilizando imagens
obtidas com cameras de video convencionais. Nesses casos, os métodos propostos
geralmente englobam a deteccdo dos marcadores nas imagens e muitas vezes sdo
utilizados algoritmos de alto custo computacional para realizar o rastreamento e a
reconstrucdo, uma vez que a execucao em tempo real ndo é um pré-requisito. Além
disso, muitos desses métodos ndo sdo automaticos e podem necessitar da intervengao

do usudrio durante o processo de rastreamento e reconstrucdo tridimensional.

Algumas outras propostas buscaram a deteccdo e a reconstrucdo das trajetérias dos
marcadores em tempo real (Baroni, Ferrigno et al., 1998; Flam, Queiroz et al., 2009;
Ping, Yue et al., 2009; Shih-Pin, Yi-Yao et al., 2009). Contudo, limita¢gdes com relacdo a
precisdo e exatidao dos dados reconstruidos, quanto ao nimero de cdmeras, niimero
de marcadores e quanto a liberdade de execucdo dos movimentos, restringem o

emprego dessas técnicas para um pequeno grupo de aplicagdes.

A capacidade de operar em tempo real nao é essencial para todas as ocasides, mas
mostra-se de grande importancia para a maioria delas (Shih-Pin, Yi-Yao et al., 2009).
Por exemplo, ela permite que um atleta e seu treinador obtenham parametros e
realizem avaliagdes durante a prépria sessdo de captura, o que pode determinar
instantaneamente a necessidade de repeticdo do movimento, sua corregdao ou até
mesmo o descarte dos dados por eventuais falhas no processo de captura (como pela

ocorréncia de oclusdes). Tais condicdes também se aplicam para fins
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cinematograficos, na criacao de jogos e em aplicacdes diversas envolvendo a satde e

0s esportes.

Nesse contexto, considerando a grande demanda por aplicacdes de mocap, o alto
custo dos sistemas comerciais 6pticos e as deficiéncias dos trabalhos existentes na
literatura aberta, esta pesquisa propde um procedimento computacional livre de
modelo esquelético, de precisdo e exatiddao a nivel comercial, para rastrear e
reconstruir automaticamente as trajetérias de uma nuvem de marcadores, em tempo

real, utilizando multiplas cameras especializadas de infravermelho.

O método proposto foi testado e avaliado mediante o desenvolvimento de um
software. Um conjunto de experimentos foi conduzido e parte dos resultados foi
analisada tendo como referéncia um sistema utilizado mundialmente: o Optitrack da
empresa NaturalPoint. Nos testes realizados, a técnica mostrou-se eficiente e trouxe
vantagens, em diversos aspectos, sobre o sistema comercial. O método evidenciou
potencial para ser utilizado em muitas aplicagdes, incluindo desde uma simples
andlise de marcha a até aquelas que demandam a captura de movimentos mais

complexos e em tempo real.

A técnica apresentada deve incentivar pesquisadores e empresas a desenvolverem
sistemas de captura de movimento de alto desempenho e com menor custo. A
contribuicdo é especialmente importante para o avanco nacional com relagcao a essa
tecnologia, o que pode trazer beneficios reais para o meio académico e areas como a
saude, os esportes e o entretenimento. Atualmente, a maioria dos sistemas sendo
utilizados nos laboratorios de universidades, estadios e centros de treinamento e
reabilitacdo do pais é adquirida do mercado externo e envolve altos custos com
importacdo, hardware e software. Com o dominio das técnicas computacionais
envolvidas, ha a possibilidade, por exemplo, de fabricar localmente tais sistemas
utilizando como material importado apenas o médulo de circuitos principal de cada
camera, que em alguns casos pode ser adquirido separadamente com um custo

consideravelmente menor (Naturalpoint, 2013).
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1.2 Objetivos Secundarios

Além de propor uma técnica para rastreamento e reconstrucdo de uma nuvem de
marcadores, conforme mencionado anteriormente, esta pesquisa tem como objetivos

secundarios:

1. Avaliar o desempenho do método com relagdo a precisdo, exatiddo e
capacidade elementar de rastreamento e reconstru¢do em tempo real e ainda
relacionar os resultados com valores obtidos de sistemas comerciais;

2. Avaliar e comparar a eficiéncia do método para reconstruir as trajetérias de
dezenas de marcadores em um ambiente controlado, onde é possivel variar os
parametros do método e as condigdes de captura;

3. Avaliar o desempenho do método em aplicagdes do mundo real, e comparar

os resultados com aqueles obtidos de um sistema comercial.

1.3 Organizacao do Documento

Este documento estd organizado como segue. O Capitulo 2 descreve algumas das
principais aplicacdes dos sistemas de captura de movimento e as principais
categorias de sistemas, mostrando suas limita¢des, vantagens e desvantagens. O
Capitulo 3 descreve os principais trabalhos diretamente relacionados a esta pesquisa.
O Capitulo 4 fornece a fundamentagdo tedrica que constitui a base da técnica sendo
proposta. Sdo apresentados o modelo de cdmera de pinhole, o modelo de distorcao de
Brown, a geometria epipolar e aspectos sobre calibracdo de cameras e reconstrugao
tridimensional. O Capitulo 5 descreve o método de reconstrucdo proposto. No
Capitulo 6 sdo discutidos os resultados dos experimentos iniciais, que foram
conduzidos utilizando um pequeno ntimero de marcadores com o objetivo de avaliar
a precisao, exatidao e a capacidade basica de rastreamento e reconstrucao da técnica.
O Capitulo 7 descreve os experimentos realizados utilizando um manequim, um
conjunto maior de marcadores e o software comercial Arena da empresa
NaturalPoint. Os capitulos 8 e 9 apresentam os experimentos conduzidos com o
objetivo de avaliar e comparar a eficiéncia do método em aplicacdes do mundo real.
Por fim, o Capitulo 10 encerra este documento apresentando as consideracdes finais,

as conclusdes, os trabalhos futuros e as publicagdes obtidas.



Capitulo 2

Tecnologias de Captura e suas Aplica¢oes

O desenvolvimento das tecnologias utilizadas para captura de movimento se deve a
duas fontes principais: a comunidade académica e a indastria. As primeiras
aplicacdes de mocap buscaram a mensuracao dos padrdes de movimentos de seres
humanos e animais para possibilitar um melhor entendimento dos mesmos
(Thurston, 1999). Os avangos obtidos naquele momento se devem, principalmente, as
pesquisas conduzidas no mundo académico. A medida que os recursos
computacionais se desenvolveram e se tornaram comuns, comecaram a surgir
intimeras novas aplicacOes para a técnica (Moeslund, Hilton et al., 2006). Desde entao,
alguns dos principais interessados, com alto poder de investimento, tém sido as
grandes industrias, como a cinematogréfica, a induastria de jogos, a médica e a de

publicidade.

Juntas, a comunidade académica e essas grandes industrias atuam continuamente no
desenvolvimento e aprimoramento de diversas tecnologias de captura de

movimento, as quais podem ser empregadas em um amplo conjunto de aplicacdes

(Moeslund, 2000; King e Paulson, 2007).

Este capitulo fornece uma visdo geral dessas tecnologias e de suas aplicagdes.
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2.1 Captura de Movimento e suas Aplicacdes

Algumas das aplicagdes dos sistemas de mocap sdo apresentadas nesta secdo em cinco

categorias principais: cinematogréfica, jogos, esportes, satide, engenharia e militar.

2.1.1 Indastria Cinematografica

Os sistemas de mocap comecaram a ser utilizados pela industria cinematografica no
final da década de 1980 e inicio dos anos 1990. Os filmes O Vingador do Futuro (Total
Recall, 1990) e O Passageiro do Futuro (The Lawnmower Man, 1992) sdo considerados
os primeiros longa metragens a utilizar técnicas de mocap para registar movimentos
corporais (King e Paulson, 2007). Nos ultimos anos, grandes estidios de efeitos
visuais como ILM, Digital Domain e Sony Pictures Imageworks tém empregado
amplamente esses sistemas para a criacdo de intmeros filmes de sucesso, como
Titanic (1997), a trilogia O Senhor dos Anéis (2001, 2002 e 2003), O Expresso Polar
(2004), King Kong (2005) e Avatar (2009). Em geral, os sistemas de captura de
movimento sdo utilizados para a animac¢do de personagens virtuais com base em
movimentos coletados de seres reais, o que possibilita que os elementos

reconstruidos aparegam com maior realismo, de acordo com a execugao dos atores.

Também é comum o uso de mocap para animacdo de elementos em segundo plano,
como no caso do filme Titanic. Neste caso, a técnica foi intensamente empregada
para a animacdo de figurantes e personagens que “caiam” do navio (Menache, 1999).
No recente sucesso Avatar (2009), o emprego de técnicas avancadas de mocap foi
fundamental para que o diretor James Cameron pudesse acompanhar, em tempo
real, a atuagdo de alguns personagens virtuais do filme (Elsaesse, 2011). A Figura 2.1
apresenta imagens classicas do uso de sistemas de mocap nos filmes o Expresso Polar

(a) e O Senhor dos Anéis (b).

2.1.2 Inddastria de Jogos

O desenvolvimento de jogos eletronicos constitui atualmente um dos maiores
mercados de tecnologias de captura de movimento no mundo (Rizaldy, 2011).
Empresas produtoras como a Valve, Naughty Dog e Ubisoft utilizam intensamente

sistemas de captura para o desenvolvimento de personagens virtuais em jogos, os
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quais se movimentam de acordo com a atuagao dos atores. Titulos de sucesso como o
Uncharted Drake’s Fortune, langado pela Sony Computer Entertainment, e o FIFA Soccer
12, desenvolvido pela EA Canada, sao exemplos de produgdes que demandaram

intensa aplicacdo de mocap.
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Figura 2.1 - Exemplos classicos de aplicacdo de sistemas de mocap na inddstria cinematografica. A

imagem (a) ilustra o ator Tom Hanks tendo os movimentos capturados para o personagem do filme O

Expresso Polar (Ign, 2004). Em (b), a captura é feita para o personagem Smeagol da trilogia O Senhor dos
Anéis (Ign, 2003).

Recentemente, os fabricantes Nintendo, Microsoft e Sony desenvolveram para seus
respectivos aparelhos, Nintendo Wii, XBOX 360 e Playstation 3, tecnologias de baixo
custo para o reconhecimento de alguns movimentos corporais dos jogadores, abrindo

espaco para novas possibilidades de imersao e interacdo em ambientes domésticos.

A Figura 2.2 ilustra o jogador Maurice Edu participando de uma sessao de captura de

movimento para o jogo FIFA Soccer 9.

Figura 2.2 - Imagem do jogador Maurice Edu em esttidio de mocap (Pissanos, 2008). O jogador teve os
movimentos coletados para o jogo de futebol FIFA Soccer 9 produzido pela EA Sports.
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2.1.3 Esportes

Os sistemas de mocap tém sido utilizados para avaliacdio do desempenho,
treinamento e correcao de movimentos em atletas de diversas modalidades
esportivas (Barris e Button, 2008; Dolna, Simsik et al., 2008; Cockcroft, 2010). Um
ginasta, por exemplo, tem a possibilidade de analisar detalhadamente os seus
proprios movimentos, de qualquer angulo de visdo, apos registra-los durante uma
sessdo de mocap. Parametros cinematicos como velocidades, aceleracdes e angulacoes
sdo facilmente obtidos a partir dos dados tridimensionais calculados. Todas as
informagdes derivadas da reconstrucdo podem ser utilizadas pelo atleta e pelo
treinador no processo de busca por imperfei¢cdes, em comparagdes com outros atletas
e até mesmo na busca por limitacdes fisicas, as quais sdo de grande interesse para

ajudar na prevencao de lesdes (Barris e Button, 2008).

Os sistemas de mocap podem ser utilizados até mesmo para a captura de movimentos
em ambientes subaquaticos. A Figura 2.3 ilustra um nadador prestes a ter os
movimentos capturados por um sistema 6ptico da empresa Qualisys. Neste caso, um

conjunto de cameras especiais € mantido sob a dgua.

Figura 2.3 - Sistema de mocap da Qualisys sendo empregado na captura dos movimentos de um
nadador. Cameras submersas possibilitam a coleta embaixo d’dgua. Imagem adaptada de (Qualisys,
2013).

2.1.4 Saidde e Biomecanica

O emprego de mocap em areas da satide tem se tornado cada vez mais comum. A
tisioterapia, a ortopedia, a neurologia e a odontologia sdo apenas algumas das
diversas ciéncias que tém sido beneficiadas e, a0 mesmo tempo, tém contribuido para

o desenvolvimento das técnicas (Moeslund, Hilton ef al., 2006). Por exemplo, para a
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andlise clinica da marcha de um individuo, as informagdes temporais e espaciais
relativas a seus membros e articulagdes, obtidas com sistemas de mocap, podem ser
valiosas no diagnéstico de diversas doengas (Davis, 1988; Yeasin e Chaudhuri, 2000;
Johnson e Bobick, 2001; Troje, 2002; Saboune e Charpillet, 2005). Combinando mocap e
modelagem biomecanica, treinadores, fisioterapeutas, ortopedistas e neurologistas
podem atuar juntos na andlise do movimento humano para identificarem o estado de
satde do paciente e proporem tratamentos e programas de reabilitacdo (Davis, 1988;
Sutherland, 2002; 2005; Mcnamara, Bing Feng Johnson et al., 2007; Jeffrey, Ajay et al.,
2011). Em testes neuroldgicos, os sistemas de mocap tém auxiliado no diagnoéstico
antecipado de lesdes cerebrais (Gandolla, Ferrante et al., 2011). Isto é feito mediante a
deteccdo de pequenas variagdes nos movimentos que os diferenciam dos padrdes
considerados normais. Essas variagdes nem sempre sao evidentes por meio de

inspecdo visual.

Outra importante aplicacdo ocorre na odontologia, onde os sistemas de captura tém
sido empregados para registrar o tracado tridimensional da mandibula durante a
realizacdo de movimentos como os de abertura e fechamento da boca (Yoon, Zhao et
al., 2006; Fang e Kuo, 2008; Pinheiro, Andrade et al., 2008; Santos, Tavares et al., 2008).
Uma andlise detalhada e quantitativa desses movimentos é de grande valia para
auxiliar o especialista no diagnéstico e tratamento de disfungdes
temporomandibulares (Travers, Buschang et al., 2000; Fukui, Tsuruta et al., 2002;

Naeije, 2003; Furtado, Pereira et al., 2010). Isto é ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - (a) Individuo usando um conjunto de marcadores para captura aproximada dos
movimentos mandibulares; (b) Reconstrugdo realizada por um sistema de mocap apés abertura e
fechamento da mandibula (Furtado, Pereira et al., 2010). A trajetéria do marcador posto sobre o queixo
é destacada.
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2.1.5 Engenharia

A indastria automobilistica tem empregado os sistemas de mocap no projeto de
interiores de carros para avaliagdo e aperfeicoamento do conforto, da ergonomia e de
elementos de seguranga para o motorista. Por exemplo, engenheiros e projetistas da
Ford utilizam sistemas de mocap para entender melhor como as pessoas de diferentes
portes se acomodam e interagem com seus veiculos (Lareau, 2011). Em uma sessao
de captura, um individuo usando marcadores executa uma série de movimentos que
sdo normalmente realizados pelos motoristas. Os dados obtidos dos sensores sao
utilizados para a elaboracdo de modelos digitais, que sdao empregados em varios
testes conduzidos virtualmente. A Figura 2.5 ilustra um sujeito em um ambiente de

captura utilizado pela Ford.

/

Figura 2.5 - Exemplo de uso de mocap no projeto de veiculos da Ford. Imagem adaptada de
(Motortrend, 2011).

2.1.6 Militar

No campo militar, os sistemas de mocap tém auxiliado oficiais em sessdes de
treinamento. A captura do movimento de vérios soldados durante uma simulacdo,
por exemplo, permite ao treinador ter uma visao de 360°, em tempo real, de todas as
agoes conduzidas (Motion, 2011). Caso seja necessario, o treinador pode realizar uma
avaliacdo detalhada do treinamento mediante analise dos dados tridimensionais
reconstruidos pelo software de mocap. A Figura 2.6 ilustra algumas acdes militares

sendo capturadas com sistemas 6pticos.
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(b)

Figura 2.6 - Exemplos de aplicacdo de sistemas de mocap em treinamentos militares. (a) Treinamento
de soldados dos EUA (Society, 2011). (b) Imagem adaptada de (Herald, 2010).

2.2 Tecnologias de Captura de Movimento

Conforme ja mencionado, atualmente existem diversas tecnologias e métodos
empregados no processo de captura de movimento. Cada tecnologia oferece
vantagens e desvantagens, as quais podem torna-la mais ou menos adequada para
uma ou outra aplicacdo de captura (Kitagawa e Windsor, 2008). Esta secao apresenta
brevemente as principais categorias de sistemas e os respectivos recursos

tecnologicos envolvidos.

2.2.1 Sistemas Eletromecanicos

A técnica eletromecanica é conhecida como uma das pioneiras na area de captura de
movimento. Os sistemas eletromecanicos se baseiam em uma estrutura rigida,
articulada, composta por barras e potencidmetros que atuam como uma espécie de
exoesqueleto, o qual é “vestido” pelo usudrio. As barras sustentam os
potencidometros nas regides das articulacdes e cada potencidmetro tem a funcdo de
medir o dngulo da articulacdo a qual esta associado. Os dados coletados sdao enviados
para um moédulo de processamento, que calcula o deslocamento relativo dos

membros do usudrio a medida que ele se movimenta (Corrales, Candelas et al., 2008).

Sistemas eletromecanicos funcionam em tempo real, sdo relativamente baratos, livres

de oclusdo (como ocorre em sistemas Opticos) e interferéncias eletromagnéticas e
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possibilitam a captura de movimento em quase todos os locais e ambientes (Vlasic,
Adelsberger et al., 2007; Kitagawa e Windsor, 2008). Uma desvantagem desses
sistemas estd no fato de que o deslocamento global do conjunto é dificil de ser
calculado com precisao. Para compensar este problema, alguns sistemas mecanicos
incorporam também sensores magnéticos e componentes utilizados em sistemas
inerciais, como acelerometros e giroscopios. Outra desvantagem notavel é a
obstrucao causada pelo exoesqueleto, que pode trazer desconforto quando usado por

muito tempo e pode restringir os movimentos do usuario.

Z

Um exemplo de sistema eletromecanico é o Gypsy-7 da inglesa Animazoo. Este
sistema tem preco a partir de U$ 8.000,00 (Animazoo, 2013) e é baseado em 15

sensores de articulagdo e dois giroscépios. A Figura 2.7 ilustra esse sistema em uso.

’

Figura 2.7 - Ilustracdo do sistema de captura de movimento eletromecanico Gypsy-7 da empresa
Animazoo. Imagem adaptada de (Animazoo, 2013).

2.2.2 Sistemas Magnéticos

Um sistema magnético tipico emprega um transmissor eletromagnético estético e
uma colecdo de sensores magnéticos que é distribuida pelo corpo do usudrio.
Medindo a percepcdo espacial do campo magnético em cada sensor, o sistema é
capaz de calcular a posicdo e orientagdo de todos os sensores com relagdo ao

transmissor (Yoon, Zhao et al., 2006).

Uma vantagem dos sistemas magnéticos sobre os sistemas 6pticos esta no fato de que
0s sensores ndo se tornam oclusos pelo corpo do sujeito ou por objetos ndo metalicos

(Hassan, Jenkyn et al., 2007). Por outro lado, eles podem sofrer de interferéncia
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elétrica e magnética causada por metais e equipamentos eletronicos do ambiente.
Semelhante aos sistemas mecanicos, os fios que conectam os sensores e as baterias
também podem restringir a liberdade de movimento do ator (O'brien, Bodenheimer
et al., 2000). Outra desvantagem da tecnologia é o limitado volume de captura, que

geralmente abrange um raio maximo de 3 metros ao redor do transmissor.

Os sistemas magnéticos sao comumente classificados em dois grupos principais: (1)
aqueles que utilizam campo eletromagnético gerado por corrente continua (DC),
como o MotionStar da Ascension Technology Corporation e (2) aqueles que geram
campo magnético utilizando corrente alternada (AC), como o LIBERTY™ da empresa
Polhemus. Os primeiros sdo bastante sensiveis a aluminio e cobre, enquanto os

segundos sdo mais sensiveis a ferro e ago.

A velocidade de aquisicdo dos dados (geralmente até 240 amostras por segundo) é
suficiente para muitas aplicacdes, mas ainda é bastante inferior as altas taxas obtidas
com os sistemas Opticos (até 2000 amostras por segundo). Sistemas magnéticos
geralmente apresentam bons resultados em aplicacoes de tempo real e costumam ser

consideravelmente mais baratos do que os sistemas 6pticos e inerciais (Kitagawa e

Windsor, 2008).

2.2.3 Sistemas Inerciais

Os sistemas inerciais sdo baseados em modelos biomecanicos e pequenos sensores,
que geralmente sdo formados por acelerdmetros e giroscépios. Os sensores sdo
distribuidos pelo corpo do usudrio e conectados por fios a um moédulo transmissor
(transportado pelo individuo), que por sua vez transfere os dados obtidos dos
sensores a um computador externo utilizando uma conexdao com ou sem fios (veja a
Figura 2.8). Alguns sistemas inerciais sdo capazes de capturar os movimentos de
rotacdo e translacdo (6 graus de liberdade) dos sensores. Neste caso, o giroscopio é
utilizado para o célculo da orientacdo do sensor enquanto o acelerémetro fornece

medidas a respeito do posicionamento espacial.
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Figura 2.8 - Ilustragdo do sistema de captura de movimento inercial MVN da empresa Xsens. Imagem
adaptada de (Xsens, 2013).

Sistemas inerciais podem ser usados tanto em ambientes internos quanto em
ambientes externos, nao havendo a necessidade de estadio especial. Assim como os
sistemas magnéticos e 0os mecdnicos, os sistemas inerciais também ndo sofrem dos
problemas de oclusdo e perda de marcadores (Bachmann, 2000; Cloete e Scheffer,
2008). Por outro lado, esses sistemas geralmente oferecem baixas taxas de
amostragem, trabalham com um namero reduzido de sensores (detalhes importantes
dos movimentos podem ser perdidos) e sdo limitados com respeito a exatidao das
medidas de translagdo (Cloete e Scheffer, 2008). O moédulo de transmissao e os fios

também podem causar obstrucao e limitar os movimentos do usuaério.

Os sistemas MVN da empresa Xsens e o IG5-190 da Animazoo sdo exemplos de

conjuntos inerciais.

2.2.4 Sistemas Actusticos

Os sistemas de captura de movimento actsticos (ou ultrassonicos) normalmente
utilizam trés receptores de dudio, que sdo colocados em locais fixos no ambiente, em
conjunto com uma colegdo de transmissores espalhados pelo corpo do individuo. As
distancias de cada transmissor aos receptores podem ser computadas medindo-se o
tempo de transmissao do sinal sonoro, uma vez que é conhecida a velocidade de
propagacao do som. A posicdo espacial de cada transmissor é entdo calculada pela

triangulacdo dessas distancias (Sato, Nakamura et al., 2011).

Das diversas categorias de sistemas de mocap, os sistemas puramente actsticos sao os

mais raros. Uma desvantagem desses sistemas é a suscetibilidade a ruidos sonoros
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do ambiente, que podem interferir na qualidade dos dados reconstruidos. Os
sistemas acusticos também sdo limitados a uma quantidade reduzida de sensores

(Vlasic, Adelsberger et al., 2007).

2.2.5 Sistemas Opticos

A tecnologia 6ptica é reconhecida atualmente como a mais avancada das tecnologias
de captura de movimento existentes (Sun, Meng et al., 2010). Um sistema 6ptico é
caracterizado pelo uso de cameras de video que registram imagens do individuo,
animal ou objeto cujos movimentos se deseja capturar. Os sistemas Opticos
tradicionais empregam pequenos objetos conhecidos como marcadores, os quais sdo
fixados em pontos de interesse do corpo e normalmente aparecem em alto contraste
nas imagens capturadas. Tais sistemas tém como meta calcular a trajetdria espacial
correspondente ao movimento de cada marcador. Recentemente, tém surgido
sistemas Opticos que ndo utilizam marcadores. Esta nova categoria de sistemas tem
como objetivo reconstruir os movimentos do corpo pela andlise direta dos contornos

de suas imagens (Bray, 2006).

Os sistemas que empregam marcadores podem ser classificados em sistemas
passivos e sistemas ativos, dependendo do marcador utilizado ser retrorreflexivo
(passivo) ou emissor de luz (ativo), respectivamente. Independente do tipo de
marcador, esses sistemas compartilham o mesmo principio de funcionamento, que
consiste na combinacdo das imagens dos marcadores registradas em vérias cameras
para calcular, em um processo de triangulacdo, suas posicdes espaciais quadro a
quadro (Zhang, 1998a; Hartley e Zisserman, 2004; Guerra-Filho, 2005). Os sistemas
passivos, os sistemas ativos e os sistemas que ndo se baseiam em marcadores sdo

descritos nas préoximas segdes.

2.2.5.1 Sistemas Baseados em Marcadores Passivos

Um sistema comercial tipico baseado em marcadores passivos utiliza uma colecdo de
cameras de infravermelho em conjunto com dezenas de marcadores retrorreflexivos
que sdo fixados no corpo do individuo. As cameras desenvolvidas para esses

sistemas sao equipadas com LEDs (diodos emissores de luz - light-emitting diodes) que



Tecnologias de Captura e suas Aplicagdes 18

emitem luz infravermelha. Parte dessa luz é refletida pelos marcadores e absorvida
de volta pela cdmera. A iluminacdo infravermelha em conjunto com o material
altamente reflexivo dos marcadores e os filtros de luz integrados as cameras (que
deixam passar apenas o infravermelho) possibilita que os marcadores aparecam em
alto contraste nas imagens capturadas. Isto torna possivel a deteccdo dos marcadores
nas imagens com menor custo computacional e com maior precisdo, o que aumenta a
qualidade dos dados tridimensionais reconstruidos a partir dessas imagens (Guerra-

Filho, 2005; Ping, Yue et al., 2009).

O tamanho e o formato dos marcadores dependem principalmente do tamanho do
volume de captura, da resolucdo das cameras e do tipo de movimento a ser
capturado (corporal, facial, etc.). Marcadores esféricos com cerca de 1,6 cm ou mais
de didmetro sdo comumente empregados na captura de movimentos de corpo
inteiro, enquanto marcadores semiesféricos com aproximadamente 3 ou 4 mm de
diametro sdo utilizados na captura de movimentos faciais. A Figura 2.9 ilustra uma
camera de infravermelho (comercializada pela Vicon), um marcador esférico

convencional de 1,6 cm e um conjunto de marcadores semiesféricos de 3 mm.
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Figura 2.9 - Exemplos de dispositivos utilizados em sistemas O6pticos passivos. (a) Camera de
infravermelho comercializada pela empresa Vicon; (b) marcador esférico de 1,6 cm comumente
utilizado para captura de movimentos corporais; (c) conjunto de marcadores semiesféricos de 3 mm
normalmente utilizados em capturas faciais.

Os marcadores podem ser fixados diretamente sobre o corpo do individuo (ou
objeto) utilizando fita adesiva, ou podem ser usados em conjunto com roupa

especialmente desenvolvida para facilitar a fixacao.

Uma das grandes vantagens do uso de cadmeras especiais de infravermelho estd no
fato de que a deteccdo dos marcadores nas imagens pode ser realizada pelo préprio
hardware da camera (Ping, Yue et al., 2009). Isto possibilita que apenas as

coordenadas dos marcadores nas imagens (ao invés da imagem completa) sejam
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enviadas para o computador encarregado do processo de triangulacdo e
rastreamento. Este processo pode ser feito em tempo real, para um ntmero
consideravelmente alto de cdmeras e em taxas de captura que podem chegar a até
2000 quadros por segundo, o que é possivel devido a drastica reducao do trafego de
dados e pelo processamento distribuido das imagens realizado nas préprias cameras

(Papic, Zanchi et al., 2004; Castro, Medina-Carnicer et al., 2006).

Apesar das cameras de infravermelho serem utilizadas pela maioria dos sistemas
comerciais passivos, ha também sistemas de baixo custo que utilizam cdmeras de
video convencionais. Nesse caso, todos o0s quadros capturados precisam ser
inteiramente transmitidos para um computador, o que nem sempre é possivel de ser
feito em tempo real, dependendo do ntimero de cameras, da resolugdo das imagens,

da taxa de captura e dos meios de transmissao utilizados.

Para que a triangulacdo seja calculada em um sistema 6ptico é preciso que cada
marcador seja visualizado por pelo menos duas cameras (Shapiro, Zisserman et al.,
1995; Zhang, 1998a). Esta exigéncia pode levar a ocorréncia de um dos problemas
mais comuns em sistemas Opticos: a oclusdo de marcadores (Qiong e Boulanger,
2011). Um marcador se torna oculto quando deixa de ser visualizado por pelo menos
duas cdmeras. Isto pode acontecer, por exemplo, quando o individuo realiza um
movimento que coloca os préprios membros do corpo cobrindo a visdo de um ou

mais marcadores.

Enquanto um marcador estiver oculto, sua trajetéria nao pode ser reconstruida pelo
sistema. Em algumas situaces, este problema pode ser contornado em uma etapa de
pos-processamento dos dados, quando o usudrio tem a possibilidade de editar
manualmente os resultados tridimensionais (Barca, Rumantir et al., 2008; Kitagawa e
Windsor, 2008). Em sistemas ativos, a identidade de cada marcador é consistente ao
longo de toda a captura, mesmo que haja lacunas em sua trajetéria, mas um sistema
passivo nem sempre é capaz de fornecer a mesma identificagdo a um marcador que
reaparece apds alguns instantes de oclusdo. Como resultado, sistemas passivos

podem gerar multiplas identificacdes para um tinico marcador fisico.
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A quantidade de cdmeras que deve ser empregada em um sistema 6ptico passivo
depende de diversos fatores como o tipo de movimento a ser coletado, o tamanho do
volume de captura e o nimero de participantes envolvidos. Em geral, quanto maior
0 numero de cAmeras, menores sao as chances de haver oclusdo de marcadores.
Sistemas que utilizam 6, 8, 12, 24 ou 32 cameras sao comuns, embora um nimero

maior também seja possivel (Kitagawa e Windsor, 2008).
Em resumo, as principais vantagens dos sistemas 6pticos passivos sao:

e Possibilita altas velocidades de captura e altos niveis de precisdo e exatidao;

e Os movimentos de multiplos sujeitos podem ser capturados simultaneamente;

e Um alto ntiimero de marcadores pode ser usado e a configuracdo dos mesmos
pode ser alterada facilmente;

e O objeto ou individuo pode se movimentar livremente dentro do volume de
captura, ndo sofrendo obstrucdo por fios ou equipamentos que limitam os
movimentos;

e O volume de captura pode ser grande o suficiente para varios tipos de

aplicagoes.
As principais desvantagens desses sistemas sdo:

e Um péds-processamento intenso dos dados pode ser necessario;
e Possibilidade de oclusao dos marcadores, resultando em perda de dados;
e Hardware e software geralmente mais caros do que os de outros sistemas;

e A maioria dos sistemas necessita que a luz do ambiente seja controlada.

Empresas fabricantes de sistemas Opticos passivos incluem a Vicon, a Motion

Analysis Corporation, a Qualisys e a NaturalPoint.

2.2.5.2 Sistemas Baseados em Marcadores Ativos

Diferente dos sistemas passivos, cada marcador empregado em um sistema 6ptico
ativo corresponde a um dispositivo que emite a prépria luz, geralmente um LED. Os

marcadores sdo comumente conectados por fios a uma unidade de controle, que é
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transportada pelo individuo. Alguns sistemas empregam modulacdo no tempo,
ativando um LED (marcador) de cada vez (Adam, O'brien et al., 2005). Outros
sistemas acendem todos os LEDs ao mesmo tempo e utilizam modulacdo em
frequéncia ou amplitude para distingui-los (Kitagawa e Windsor, 2008). Em ambos
os casos 0s marcadores podem ser identificados diretamente, o que é tido como uma
das principais vantagens dos sistemas 6pticos ativos. A identificagdo direta simplifica
o problema de rastreamento e identificacdo e elimina algumas falhas naturais dos
sistemas passivos, como a possibilidade de troca de identificacdo dos marcadores
(Barca, Rumantir et al., 2008). Por outro lado, a necessidade de porte do médulo de
controle e dos fios ou baterias pode comprometer a liberdade de movimento do
usudrio e limitar a quantidade de sensores suportados. Alguns sistemas O6pticos
ativos podem funcionar em ambiente externo, sob luz ambiente, enquanto outros

ainda sdo limitados ao uso interno (Maletsky, Sun et al., 2007).

A PhaseSpace Inc. e a Qualisys sdo exemplos de empresas que comercializam

sistemas Opticos ativos.

Independentemente de utilizar marcadores passivos ou ativos, os sistemas 6pticos
necessitam ser calibrados, antes de iniciar qualquer captura. A calibracdo desses
sistemas tem como objetivo descobrir as caracteristicas internas das cameras e o
posicionamento e orientacdo de cada uma com relacdo a um ponto de referéncia (ou
camera). A reconstrucao tridimensional s6 pode ser realizada depois que o conjunto
de cameras é calibrado. Algumas técnicas de calibracdo empregam objetos especiais
mantendo marcadores em posicoes especificas. Esse assunto é abordado em mais

detalhes no Capitulo 4.

2.2.5.3 Sistemas Opticos sem Marcadores

Embora a tecnologia 6ptica baseada em marcadores seja a predominante atualmente,
diversos trabalhos recentes tém focado no problema de capturar movimentos
corporais usando apenas as cameras de video, sem o emprego de marcadores
(Marzani, Calais et al., 2001; Chu, Jenkins et al., 2003; Mikié, Trivedi et al., 2003;
Caillette e Howard, 2004; Saboune e Charpillet, 2005; Sundaresan e Chellappa, 2005;
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Bray, 2006; Corazza, Miindermann et al., 2006; Kehl e Gool, 2006; Miindermann,
Corazza et al., 2006; Rosenhahn, Brox et al., 2006; Mundermann, Corazza et al., 2007;
Sigal, Balan et al., 2009; Corazza, Miindermann et al., 2010; Pons-Moll, Leal-Taix et al.,
2011). Varios métodos para rastreamento corporal livre de marcadores foram
publicados e sistemas como aquele desenvolvido no laboratério de biomecanica de
Stanford (Mundermann, Corazza et al., 2007) estdo se tornando notaveis. No trabalho
de Steele e seus colegas (Steele, Corazza et al., 2008), por exemplo, os autores
comparam o desempenho de um sistema tradicional (baseado em marcadores) com o
desempenho de um sistema livre de marcadores. Os sistemas foram usados para
calcular os centros das articulagcdes de um sujeito durante uma caminhada. Nesse

experimento, os valores produzidos pelos dois sistemas foram similares.

A maior parte das técnicas e dos sistemas propostos que ndo utilizam marcadores é
baseada em um modelo corporal humano. A reconstrucdo dos movimentos é
realizada a partir da andlise dos contornos das imagens do corpo, registradas por
varias cameras (Miindermann, Corazza et al., 2006). Em geral, os métodos requerem
um ambiente bastante controlado para possibilitar a eliminacdo eficiente das imagens

de fundo da cena.

Apesar dos recentes avancos dessas técnicas, os sistemas existentes ainda ndo sao
capazes de rastrear movimentos complexos e detalhados, com precisao e velocidade
suficientes para possibilitar o processamento em tempo real (Oshita, 2006, Theobalt,
Aguiar et al., 2010). Devido a esses fatores, os sistemas que se baseiam em
marcadores ainda sdo preferidos pela maior parte dos usudrios de mocap. As
empresas Organic Motion e Mova sao exemplos de fabricantes de sistemas 6pticos

livres de marcadores.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Os principais trabalhos diretamente relacionados a esta pesquisa podem ser
organizados, sob uma perspectiva geral, em dois grupos. No primeiro grupo estao os
trabalhos que se baseiam em algum tipo de modelo anatémico humano para conduzir
alguma etapa ou tarefa vinculada ao processo de reconstrugdo do movimento
utilizando tecnologia 6ptica passiva. O segundo grupo compreende os trabalhos que
apresentam técnicas ou algoritmos relacionados a captura de movimento, mas que
buscam a reconstrucdo de uma colecio de marcadores que podem se mover

independentemente, sem o suporte de um modelo.

Os sistemas que se baseiam em um modelo esquelético humano geralmente o fazem
para guiar o processo de identificagdo, rastreamento ou reconstrucdo dos
marcadores. O objetivo essencial é utilizar o conhecimento de como o esqueleto se
move para melhor estimar a movimentacdo dos marcadores. Por exemplo, as
restricdes cinematicas impostas pelas limitacdes angulares das articulacdes e os
comprimentos dos ossos podem ser utilizadas para restringir o espago de busca e
resolver ambiguidades durante o processo de reconstrucdo da trajetéria de cada
marcador (Herda, Fua et al.,, 2001; Pandy, 2001). Como resultado, os dados
reconstruidos podem ser mais robustos e podem necessitar de menor esfor¢o do

usudrio em uma etapa de pds-processamento.

23
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Em contrapartida, o emprego de um modelo esquelético como ferramenta essencial
para conduzir a reconstrucdo geralmente traz vérias limitagcdes. Por exemplo, as
técnicas que se apoiam em um modelo anatdmico humano ndo podem ser usadas
para reconstruir livremente o movimento de outros corpos, como o de objetos e
animais. Além disso, muitas dessas técnicas exigem que o usudrio execute uma
sequéncia especial de movimentos antes da captura, ou que ele se mantenha por
alguns segundos em uma determinada pose (como em forma de T), para que os
parametros do modelo e o posicionamento relativo dos marcadores sejam
adequadamente coletados (Herda, Fua et al., 2000; 2001; Ringer e Lasenby, 2004). Em
varias aplicagdes nos esportes e na saude, por exemplo, tais exigéncias sdo
impraticaveis. Um atleta paralimpico ou um individuo com debilidade motora
severa nos membros superiores pode ser incapaz de executar a posicdo T, o que
poderia impossibilitad-lo de participar de uma sessao de captura. Outra desvantagem

é a pouca flexibilidade com relacdo ao niimero e posicionamento dos marcadores.

As técnicas que ndo se baseiam em um modelo ndo possuem essas limitagdes, mas
também ndo podem gozar dos beneficios das restricdes naturais da anatomia
corporal para conduzir a reconstrugao. Como resultado, a rotulacdo automatica das
trajetérias dos marcadores nem sempre é possivel e o processo de rastreamento é
mais suscetivel a falhas. Isto pode exigir mais esforcos do usuario em uma eventual
etapa de pods-processamento. Vale destacar que, quando os marcadores sao
rastreados de maneira independente, as informacoes relativas ao modelo esquelético
subjacente (se houver um) podem ser posteriormente recuperadas, desde que a
quantidade e o posicionamento dos marcadores viabilizem o processo (Silaghi,
Plankers et al., 1998; Hiniduma Udugama Gamage e Lasenby, 2001; Adam, O'brien et
al., 2005).

Os principais trabalhos disponiveis na literatura que se baseiam em algum tipo de
modelo esquelético sdo apresentados brevemente a seguir. Posteriormente, sdo

apresentados aqueles trabalhos com foco na reconstrucao livre de modelo.
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3.1 Técnicas Baseadas em Modelo

Ambroésio e seus colegas (Ambroésio, Abrantes et al., 2001) utilizaram um modelo
biomecédnico de 16 segmentos para suportar a reconstrucdo tridimensional dos
movimentos de um individuo utilizando apenas uma camera de video. Equagdes
matemadticas foram empregadas para modelar as restrigdes a respeito do tamanho
dos segmentos anatomicos. Tal modelagem substituiu, em conjunto com o algoritmo
DLT (direct linear transformation) (Abdel-Aziz e Karara, 1971), a necessidade de uma
segunda camera no processo de reconstrugdo. Os autores aplicaram a técnica para
reconstruir apenas movimentos simples e destacaram que o método ndo pode ser
conduzido quando o modelo biomecanico empregado ndo oferece os graus de
liberdade necessarios para representacdo do movimento. Além disso, os baixos
valores de precisdo e exatiddo associados ao método limitam seu uso para um

pequeno grupo de aplicacdes.

Ringer e Lasenby (2000) apresentaram em seu trabalho um modelo matemaético para
o problema de descobrir a correspondéncia entre os pontos detectados nas imagens e
os marcadores fisicos que geraram esses pontos (Sethi, Salari et al., 1988). A resolucao
desse problema possibilita que as detec¢des correspondentes ao mesmo marcador
fisico sejam utilizadas no processo de triangulacdo de suas coordenadas espaciais. Os
autores mostraram que encontrar a solucdo ideal, quando o ntmero de cameras é
superior a dois, pode ser computacionalmente invidvel (devido ao grande ntimero de
possibilidades). Em vez disso, Ringer e Lasenby propuseram o uso de heuristicas e
de um modelo esquelético cujos parametros devem ser conhecidos a priori. Para
conduzir o rastreamento dos marcadores nas imagens, os autores empregaram filtros
de Kalman estendidos e filtros de particulas (Gordon, Salmond et al., 1993). Assim
como o filtro de Kalman, o filtro de particulas tem sido usado para resolver
problemas de previsdo e controle em sistemas dindmicos, mas com foco nos
problemas nao lineares e ndo gaussianos (Ristic, Arulampalam et al., 2004). O filtro de
particulas demanda custo computacional ainda maior que o filtro de Kalman, o que

inviabiliza a técnica proposta pelos autores para muitas aplicacdes de tempo real.



Trabalhos Relacionados 26

Um dos primeiros trabalhos a propor o emprego de um modelo esquelético humano
para melhorar a eficiéncia do processo de reconstrucao de movimentos em sistemas
opticos foi o de Herda et al. (2001). A técnica apresentada pelos autores é baseada
essencialmente em um modelo esquelético e é capaz de rastrear e reconstruir as
trajetérias de uma colecdo de marcadores, desde que as informacdes do modelo
corporal do sujeito sejam conhecidas de antemdo. Se alguns marcadores isolados se
tornam oclusos ao longo de um curto periodo de tempo, suas posicdes podem ser
estimadas a partir de marcadores da vizinhanca que compartilham relacdes
cinematicas. Como desvantagem, a técnica exige que todos os marcadores sejam
detectados e identificados com relacdo ao modelo esquelético logo no primeiro
quadro, momento em que o usudrio precisa interagir e identificar manualmente

todos os marcadores.

Papic e seus colegas (Papic, Zanchi et al., 2004) propuseram um procedimento para
aquisicdo e processamento dos parametros cineméticos do sistema locomotor
humano. Duas cameras comerciais foram empregadas em conjunto com a técnica
DLT (Abdel-Aziz e Karara, 1971) para calibragdo e reconstrugdo das coordenadas
espaciais dos marcadores. Os autores apresentaram um processo de sincronizacao
das imagens por software utilizando filtros e técnicas de interpolacdo. O sistema
desenvolvido pode ser utilizado para capturar apenas movimentos simples e a
técnica é bastante limitada por ndo considerar o problema de oclusao de marcadores,
por ndo poder ser usada em tempo real e por possuir baixos valores de precisdo e

exatiddo quando comparados aos padrdes comerciais (Richards, 1999).

Em um trabalho mais recente, Ringer e Lasenby (2004) apresentaram um
procedimento para estimar automaticamente os parametros do modelo esquelético
sobre o qual os marcadores sdo colocados, como o comprimento dos membros e a
posicdo espacial das articulagdes. Os autores propuseram a realizagdo de uma curta
sequéncia de movimentos, antes da captura, que denominaram de sequéncia de
treinamento. Esta sequéncia possibilita a obtencao das trajetérias dos marcadores, as

quais sdo posteriormente empregadas para o célculo dos parametros do modelo. A
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sequéncia de treinamento deve ser executada lentamente e de maneira cuidadosa,
para que todos os marcadores permanecam no campo de visdo de pelo menos duas
cameras. Para combinar adequadamente os pontos registrados pelas cameras e
reconstruir as coordenadas 3D dos marcadores, os autores aplicaram uma técnica de
aproximacdo conhecida como Relaxamento de Lagrange (Lemaréchal, 2001). Esta
técnica possibilita a obtencao de uma solucdo aproximada para problemas complexos
e se baseia na insercdo de relaxamentos nas restrigdes originais do problema a ser
resolvido. O rastreamento 3D dos marcadores durante a sequéncia de treinamento é
feito utilizando estimadores simples, baseados em posicdes calculadas nos quadros
anteriores. Os autores ndo consideraram o problema de oclusdao de marcadores, pois
é esperada que a sequéncia de treinamento seja conduzida com movimentos simples
e lentos para que todos os marcadores permanecam visiveis. Também ndo

mencionaram a capacidade de execugao do procedimento em tempo real.

Chai e Hodgins (2005) propuseram um método para animagao de modelos humanos
tridimensionais utilizando um pequeno nimero de marcadores e um banco de dados
de movimentos pré-gravados. O método é bastante efetivo em reconstruir os
movimentos de corpo inteiro usando um reduzido ntimero de marcadores, mas
informagdes a respeito do modelo esquelético precisam ser conhecidas
antecipadamente para que o banco de dados de movimentos possa ser escalonado e

ajustado ao individuo.

Johnson e seus colegas (Johnson, Xie et al., 2010b) apresentaram uma técnica de
rastreamento de marcadores no espago bidimensional para uso em aplicagdes de
andlise de movimento no campo da fisioterapia. O método apresentado se baseia na
condicdo de proximidade entre os marcadores de um quadro a outro e nas restrigdes
de distancia existentes entre pares de marcadores que sdo colocados em uma mesma
estrutura rigida ou membro do corpo. O trabalho tem foco essencialmente no
rastreamento bidimensional dos marcadores, que parte de um quadro de referéncia
pré-identificado. Nao sdo cobertos aspectos de identificacdo automatica, reconstrucao

e rastreamento tridimensional. Além disso, a necessidade de identificacdo manual
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(ou semiautomatica) dos marcadores no primeiro quadro pode tornar a técnica
inconveniente para aplicacdes que demandam maior agilidade no processo de

captura e reconstrugao.

3.2 Técnicas Livres de Modelo

Vérios sistemas 6pticos de baixo custo, empregando cdmeras de video convencionais
e ndo baseados em modelo, foram propostos nos altimos anos (Figueroa, Leite et al.,
2003; Castro, Medina-Carnicer et al., 2006; Pinheiro, 2008; Pinheiro, Andrade et al.,
2008). A maioria desses sistemas processa e sincroniza os quadros de video em
software, em modo off-line, para detectar e rastrear cada marcador na sequéncia de
imagens. Consequentemente, eles ndo sdo focados no rastreamento e reconstrugao
em tempo real dos marcadores e geralmente disponibilizam uma baixa precisdo e um

volume de reconstrucdo insuficiente para muitas aplicacdes.

Shafiq e seus colegas apresentaram em seu trabalho (Shafiq, Tumer et al., 2001) varios
algoritmos e aspectos tedricos empregados no desenvolvimento de um software de
mocap para andlise de marcha. Seis cameras CCD foram utilizadas e as técnicas
propostas incluem algoritmos para deteccao dos centros dos marcadores nas imagens
e geracdo das trajetérias tridimensionais. O problema de correspondéncia das
detec¢des dos marcadores nas imagens de multiplas cAmeras foi tratado com base no
conceito de linhas epipolares da geometria epipolar (Zhang, 1998a; Hartley e
Zisserman, 2004). Os autores propuseram a realizacdo do casamento dos pontos nas
imagens para cada grupo de quadros, o que permite o cdlculo de um conjunto de
pontos 3D para cada instante. As trajetérias dos marcadores foram reconstruidas
considerando os pontos tridimensionais obtidos em instantes consecutivos, que sao
conectados de acordo com a proximidade espacial e pelo uso de técnica de predigao
baseada em extrapolacdo. Uma das principais desvantagens dessa técnica é o alto
custo computacional necessdrio para resolver o problema de casamento dos
marcadores quadro a quadro, o que pode inviabilizar seu uso para aplicacdes que
dependem da execugdo em tempo real. Além disso, nos testes realizados pelos

autores, o sistema desenvolvido mostrou dificuldades para reconstruir as trajetorias
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3D de marcadores que se cruzam no espaco. Esta caracteristica ndo chega a ser um
problema para a andlise de marcha, por exemplo, onde tais cruzamentos geralmente
ndo acontecem, mas pode comprometer os resultados em aplicacdes que demandam

maior liberdade e dinamismo dos movimentos (Kitagawa e Windsor, 2008).

Figueroa e seus colegas (Figueroa, Leite et al., 2003) propuseram um método de
rastreamento que pode ser dividido em trés etapas: segmentacdo, casamento
(matching) e predicdo. A segmentacdo visa detectar os marcadores nas imagens
capturadas, enquanto as etapas de casamento e predigdo utilizam filtros de Kalman
para prever e rastrear os marcadores de um quadro a outro. O método proposto
pelos autores ndo considera o problema de oclusao e sobreposicdo dos pontos nas
imagens e ndo é adequado para processamento em tempo real devido ao alto custo
computacional associado a deteccdo dos marcadores nas imagens e ao filtro de
Kalman. Nos experimentos conduzidos, a técnica necessitou de dois segundos para

processar cada quadro de video de 530 x 100 pixels.

Castro e seus colegas (Castro, Medina-Carnicer et al., 2006) descreveram brevemente
o desenvolvimento de um sistema de mocap de baixo custo que emprega cimeras de
video convencionais e pode ser utilizado em ambientes externos. Os autores
apresentaram um objeto de calibragdo préprio, composto por barras de aluminio que
sustentam um total de 16 marcadores. O algoritmo DLT é empregado para calibragao
e reconstrucdo tridimensional. A principal desvantagem da técnica esta no fato de
que o usudrio pode ser requisitado para resolver ambiguidades durante o processo

de rastreamento e reconstrucao.

Pinto e seus colegas (Pinto, Buaes et al., 2008) apresentaram um sistema de baixo
custo nomeado Bratrack. O sistema proposto utiliza duas cAmeras comuns de conexao
USB adaptadas para funcionamento com filtros de luz e LEDs de infravermelho. O
conjunto foi desenvolvido para uso em aplicacdes de realidade virtual e realidade
aumentada e é capaz de rastrear no maximo 10 objetos contendo de 3 a 5 marcadores

reflexivos cada.
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Em seu trabalho, Pinheiro (2008) também propds um sistema de baixo custo para
reconstruir os movimentos corporais. O processo de rastreamento e reconstrucao
tridimensional é guiado manualmente pelo usuério e a técnica DLT empregada para
calibracdo nao incorpora um modelo matematico para compensagao das distorcdes
das lentes das cameras (Pribanic, Sturm et al., 2005), o que faz com que os dados
reconstruidos possuam baixa exatiddo e precisdo quando os marcadores se afastam

da regido definida pelo objeto de calibracdo (Hartley e Zisserman, 2004).

Shih-Pin e seus colegas (Shih-Pin, Yi-Yao et al., 2009) propuseram o emprego de
webcams para o desenvolvimento de um sistema de mocap de baixo custo e de
operagao em tempo real. Os autores utilizaram bolas de ténis de mesa coloridas como
marcadores e métodos dindmicos de processamento de imagens para extracdo de
suas posicoes. Devido a baixa qualidade das imagens, a técnica CONDENSATION
(CONditional DENSity propagATION) (Isard e Blake, 1998) foi empregada para
aprimorar a qualidade dos dados reconstruidos em um processo de refinamento dos
dados atuais com base em aprendizado adquirido de reconstrucdes passadas.
Embora o artigo desperte atencdo ao propor um sistema de tempo real utilizando
webcams, os proprios autores concluem que o método ndo é rapido o suficiente para
processar todos os quadros (30 QPS) das quatro cameras em tempo real. Baixos
valores de exatidao foram notificados, o que pode ser justificado, em parte, pelo uso
isolado do algoritmo DLT no processo de calibracdo e reconstrucdo. O artigo nao

cobre aspectos relacionados ao rastreamento dos marcadores.

David Flam e seus colegas (Flam, Queiroz et al., 2009) apresentaram um software de
codigo aberto para sistemas de captura de movimento. O software desenvolvido
pelos pesquisadores, denominado OpenMoCap, inclui rotinas para deteccdo dos
marcadores nas imagens, reconstrucao e rastreamento no espaco bidimensional. Ao
contrario de muitos outros trabalhos, os autores ndo utilizaram o algoritmo DLT para
calibracdo e reconstrucdo. A técnica empregada por eles, baseada no trabalho de
Fraga e Silva (Fraga e Vite-Silva, 2008), ndo possibilita a reconstrucdo das

coordenadas absolutas dos marcadores no espago. Os dados resultantes da
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triangulacdo sdo definidos como fatores de escala e podem ser utilizados apenas para
posicionamento relativo. Duas cdmeras de infravermelho foram empregadas nos
experimentos e capturas em tempo real foram obtidas apenas para movimentos
simples e a uma velocidade de 50 quadros por segundo (metade da velocidade
maxima suportada pelas cameras). O método possui outras limitacdes importantes,
como a necessidade de identificagdo manual dos marcadores nas primeiras imagens e
o emprego de um modelo de camera que ndo trata as distor¢des das lentes, o que

compromete a precisdo e exatiddo dos dados 3D (Tsai, 1987).

3.3 Consideracdes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os principais trabalhos disponiveis na literatura
cientifica que estdo diretamente relacionados a esta pesquisa. Os artigos foram
organizados em dois grupos: (1) aqueles que se baseiam, em alguma instancia, em
um modelo esquelético para conduzir a reconstrugdo dos movimentos; e (2) aqueles
trabalhos que propdem métodos e algoritmos ligados ao processo de reconstrucao,

mas sem o suporte de um modelo pré-definido.

As técnicas baseadas em modelo utilizam restricdes e parametros acerca da estrutura
esquelética para conduzir o rastreamento e a reconstrucdo tridimensional dos
marcadores, mas possuem como desvantagem a necessidade de conhecimento a

priori desses elementos.

Por outro lado, as propostas que tratam os marcadores como uma nuvem de pontos
independentes ndo gozam dos beneficios do modelo, mas sdo mais flexiveis com
relacdo ao tipo de movimento a ser capturado, quanto ao namero de marcadores e
suas posicdes e também sdo mais abrangentes no que diz respeito as possiveis
aplicacdes. Conforme apresentado neste capitulo, a maior parte dos trabalhos que
propdem técnicas ou algoritmos para reconstrucdo de um conjunto de marcadores,
sem o suporte de um modelo, o faz para execucdo em modo off-line. As propostas que
visaram conduzir a reconstrugdo em tempo real, ou possuem limitacdes severas com
relacdo ao ntimero de cameras, velocidades de captura e/ou ntiimero de marcadores,

ou possuem baixa precisdo e exatiddo quando comparadas aos padrdes comerciais.



Capitulo 4

Fundamentacao Teérica

Este capitulo apresenta os aspectos teéricos fundamentais que constituem a base para
a compreensdo da técnica de reconstrugdo proposta. Sio abordados assuntos que
abrangem o principio de funcionamento de uma cdmera e a teoria matemaética
envolvida no processo de reconstrucao tridimensional. Esses elementos sdo expostos
para permitir que o leitor compreenda, por exemplo, como acontece o mapeamento
(ou projecao perspectiva) de um ponto 3D do espago para o plano de imagem da
camera. Também sdo apresentadas propriedades geométricas importantes que
relacionam duas cdmeras focalizando uma mesma cena espacial, o que é conhecido

como geometria epipolar.

O capitulo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 4.1 descreve o modelo
matematico da cdmera de pinhole e o modelo de distorcdo de Brown, que sdo
empregados para modelagem da projecdo perspectiva. A Secdo 4.2 apresenta
aspectos fundamentais sobre o processo de calibragio de cadmeras. A Secao 4.3
descreve o conceito e as propriedades da geometria epipolar e a Secdo 4.4 encerra o
capitulo apresentando as principais técnicas empregadas para conduzir a

reconstrucao tridimensional.

32



Fundamentacao Tedrica 33

4.1 Modelo Matematico de uma Camera

O modelo matematico de uma cadmera estabelece a relagio geométrica entre as
coordenadas de um ponto no espago (3D) e sua projecdo no plano de imagem da
camera (2D). Nesta segdo, sdo apresentados dois modelos: (a) o modelo de cimera de
pinhole, que ndo incorpora nenhum tipo de distorcdo 6ptica presente nas cdmeras
atuais; e (b) o modelo de camera de Brown, que considera distor¢des radiais e

tangenciais.

4.1.1 Modelo de CAmera de Pinhole

Uma cadmera de pinhole é um dispositivo simples, na forma de uma caixa fechada,
que possui um pequeno orificio em um de seus lados. A luz do mundo exterior entra
na camera através do orificio, o que possibilita a formacdo de uma imagem
correspondente no lado oposto da caixa (Hartley e Zisserman, 2004) (veja Figura 4.1).
A geometria da camera de pinhole é comumente utilizada para composicao de um
modelo basico de cdmera, chamado modelo de cimera de pinhole. Este modelo é
empregado para representagdo aproximada de cameras mais complexas atuais, como

aquelas que utilizam sensores CCD (Charge-coupled device) (Weng, Cohen et al., 1992).

Figura 4.1 - llustracdo de uma camera de pinhole. A luz que entra na cadmera pelo orificio permite a
formacado de uma imagem no lado oposto da caixa.

O modelo de cadmera de pinhole especifica a relagdo matematica entre as coordenadas
de um ponto no espago (3D) e sua projecdo no plano de imagem da camera (2D).
Vale ressaltar que o modelo ndo inclui alguns elementos presentes em cameras
atuais, como lentes e suas distor¢des, sendo ele utilizado como uma aproximacao

para o mapeamento real (Hartley e Zisserman, 2004; Ivekovic, Fusiello et al., 2006).
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A camera de pinhole é definida pelo seu centro dptico €, que também é conhecido como
centro de projecdo da cimera, e pelo plano da imagem PI. Em uma cdmera de pinhole real,
o centro 6ptico corresponde a abertura (ou furo) que permite a passagem da luz e o
plano da imagem ¢ localizado atras do centro 6ptico, como na Figura 4.1. Entretanto,
para uma analise tedrica conveniente e mais simples, € comum considerar o plano de
imagem da cdmera como um plano virtual localizado na frente do centro 6ptico,
como mostra a Figura 4.2(a). Esta simplificacdo nao traz prejuizos para a modelagem

matematica da cdmera e é considerada deste ponto em diante.

A distancia do centro 6ptico ao plano da imagem corresponde a distincia focal £ A
reta que se origina no centro Optico e é perpendicular ao plano da imagem é
denominada eixo principal ou eixo dptico. O eixo principal intercepta o plano da
imagem no ponto principal Pe o plano paralelo ao plano da imagem que contém o

centro 6ptico é chamado plano principal ou plano focal da camera. Todos esses

elementos sdo apresentados na Figura 4.2(a).

M

Eixo principal Plano da
imagem M

| Z .
: v \ ! i
' [}
—> Ponto m ' :
. o A 1y
! principal ] [
' X 1 : 1
(/ 1v'=fy/z !
~ 1
N C\ Centro I h
Plano optico ¥ A
principal e R/
Plano da ! !
e ———mm e — e —— >
imagem ' Coord.z de M '
(a) (b)

Figura 4.2 - Geometria da camera de pinhole. (a) Visdo em perspectiva. (b) Visdo no plano YZ. A
coordenada vertical do ponto projetado m no plano de imagem pode ser calculada por semelhanga de
triangulos, ou seja: f/z = v’/y, logo v’ = f-y/z. O mesmo processo pode ser empregado para o calculo da
coordenada horizontal de m no plano de imagem. Figuras baseadas em (Ivekovic, Fusiello et al., 2006).

A relacado entre as coordenadas 3D de um ponto no espago e as coordenadas de sua
projecdo no plano da imagem pode ser definida pela projecio perspectiva. Um ponto

3D é projetado no plano de imagem da camera pela reta contendo o ponto e o centro
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6ptico. Considerando o centro 6ptico como a origem de um sistema de coordenadas
Euclidiano de referéncia, onde o eixo Z coincide com o eixo principal, é possivel
visualizar, por semelhanga de tridngulos, que um ponto (x,,z) do mundo é mapeado
no ponto (f-x/z, fy/z, f) do plano da imagem (veja a Figura 4.2(b)). Na Figura 4.2(a), o
ponto M do espaco é mapeado no ponto m pertencente ao plano da imagem. A
Figura 4.2(b) ilustra a mesma situa¢do, mas no plano YZ, onde é possivel verificar a
semelhanca de triangulos empregada para calcular a posicao do ponto projetado m.
Ignorando a tltima coordenada de (f-x/z, fy/z, f), obtemos um ponto relativo

ao plano da imagem. Dessa forma, o mapeamento pode ser escrito como:

(4.1)
(x,y,2) » (fx/z,fy/2).

A Equacdo (4.1) especifica o mapeamento linear central das coordenadas do mundo

para as coordenadas no plano da imagem (Hartley e Zisserman, 2004).

Matriz de Projecdo e Matriz de Calibragdo da Cadmera

Se os pontos sdo representados por coordenadas homogéneas, entao a projecdo
perspectiva representada pela Equagdo (4.1) pode ser definida como uma

multiplicacdo de matrizes:

4.2)
fx\ [f 0 0 o1/”
<fy>=0f00]3z'
z 0o 0 1 ol\]

A matriz 3x4 da expressao anterior descreve o mapeamento e é denominada matriz de

projecio da camera (P). Esta equacdo também pode ser escrita de forma resumida como

(4.3)
m = PM

onde M = (x,y,2, 1) sdo as coordenadas homogéneas do ponto 3D e m = (fx, fy, z)"

sdo as coordenadas homogéneas do ponto no plano da imagem.

O mapeamento definido na Equacdo (4.1) considera que a origem do sistema de
coordenadas do plano da imagem coincide com o ponto principal. Na pratica,
entretanto, isto geralmente ndo acontece e as coordenadas do ponto principal

precisam ser incorporadas no mapeamento. Assim, a Equacdo (4.1) é atualizada para:
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(4.4)
(x,y,z2) » (fx/z+ px, fy/z+ py)

onde (px, py) sdo as coordenadas do ponto principal. Esta equagdo também pode ser
escrita como uma multiplicagdo de matrizes utilizando coordenadas homogeéneas. A

expressao obtida é:

(4.5)
fx+pxz f 0 pe O ;
(fy+py2>= 0 f py Off 5 |
Z 0 O 1 0 1
que pode ser escrita de maneira concisa como:
(4.6)
m = [B|0]M
onde
(4.7)

f 0 Dpx
B= [0 f py]-
0 0 1

A matriz 3 é denominada matriz de calibragio da camera.

Cameras CCD

O modelo de cdmera de pinhole considera as coordenadas no plano da imagem como
coordenadas Euclidianas tendo a mesma escala em ambos os eixos. No caso das
cameras que utilizam sensores CCD (Charge-coupled device), as coordenadas na
imagem sdo comumente medidas em pixels e é possivel que o sensor de imagem
empregue pixels ndo quadrados (Hartley e Zisserman, 2004). Logo, o mapeamento
da Equacdo (4.4) pode ser ajustado para expressar a transformacdo das coordenadas

do mundo para as coordenadas no plano da imagem, em pixels:

(4.8)
(x,y,2) » (byfx/z+ wy, byfy/z+ vy)

onde bx e by correspondem ao ntimero de pixels por unidade de distancia nas
diregcdes x e y, respectivamente. Os termos u, e v, sdo as coordenadas do ponto

principal em pixels, onde uy = byp, € vy = byp,. A representacio do mapeamento



Fundamentacao Tedrica 37

anterior utilizando coordenadas homogéneas e multiplicacdo de matrizes é dada na
Equacao (4.9).

(4.9)

byfx + uyz b,f 0 wu, O

(byfy+voz> = [ 0 byf v 0]

z 0 0 1 0

_ N R

Para resgatar as coordenadas em pixels (1, v) do ponto projetado na imagem a partir
das coordenadas homogéneas, devemos encontrar o fator s que quando multiplicado
as coordenadas resulta em um ponto da forma (u, v, 1). Assim, o mapeamento pode

ser representado como na Equacao (4.10).

u bofx+uyz b,f 0 wu, O
s( >=<byf3’+voz>= [ 0 byf v 0]
1 z 0 0 1 0

(4.10)

_ N R

Sistema de Coordenadas de Referéncia

As formulacdes anteriores consideram um unico sistema de coordenadas de
referéncia, localizado no centro 6ptico da cdmera e com o eixo z na direcdo do eixo
optico. Esse sistema é denominado de sisterna de coordenadas da camara. Na prética,
todavia, os pontos no espago sdo comumente representados em termos de outro
sistema de coordenadas, conhecido como sistema de coordenadas do mundo. Assim,
para mapear um ponto M do espago em um ponto m no plano da imagem, é
necessario, primeiramente, converter as coordenadas do ponto M (dado com relacao
ao sistema de coordenadas do mundo) para o sistema de coordenadas da camera.

Esta conversao ¢ ilustrada na Figura 4.3.

YCam

C Z Cam

Xcam “

0

YMundo
X Mundo

Figura 4.3 - llustracdo da mudanca do sistema de coordenadas do mundo para o sistema de
coordenadas da camera. As coordenadas de um ponto sdo convertidas mediante aplicagdo de uma
operacao de rotagdo e uma de translacao.
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Como os dois sistemas estdo relacionados por uma operacdo de rotagdo e uma de
translagdo, a conversao pode ser feita por meio de operagdes utilizando a matriz

adequada de rotacdo (R) e a matriz adequada de translacdo (¢):

(4.11)
Xcam Xmundo
Yeam | = R| Ymundo |+t
Zcam Zmundo
onde
11 T2 T3 2]
R =|"21 T2 T3], t=|t2].
T31 132 133 t3

Além de possibilitar a mudanca de coordenadas, as matrizes R e t podem ser usadas
para descrever a posicdo e orientacdo da cdmera com relacdo ao sistema de

coordenadas do mundo. A Equagao (4.11) pode ser reescrita como:

(4.12)

Xmundo

Xcam Ty Tiz Tz G y
mundo

Yeam | = |T21 T2 T3 U3

ts Zmundo

1

Zcam 31 T32 T33

Utilizando a Equacdo (4.10) e a Equacdo (4.12), pode-se definir uma equacao geral
para descrever o mapeamento de um ponto no espaco, dado no sistema de

coordenadas do mundo, para o plano da imagem de uma cdmera CCD, em pixels:

(4.13)
x
u byf 0 wl[f1 Tz T3 4 ymundo
S<U>= 0  byf vof|[r21 T2 T2z L2 Zmundo
1 0 0 11l 732 733 i3 mulndo
A equagao anterior é comumente escrita de maneira reduzida como:
(4.14)

sm = K[R|t]M.

Repare que a matriz K apresenta 5 graus de liberdade, correspondentes aos
parametros f, by, by, ug € vy. Como esses parametros descrevem caracteristicas
internas da camera, eles sdo comumente denominados pardmetros intrinsecos da
cdmera, ou simplesmente pardmetros internos. As matrizes R e t possuem 3 graus de
liberdade cada, que sdo correspondentes aos trés angulos de rotacdo em torno dos

eixos e aos trés valores de translacido. Como R e t estdo relacionadas com o
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posicionamento e orientacdo da cdmera, os seis parametros que as definem sao

chamados de parimetros extrinsecos da cimera, ou simplesmente pardmetros externos.

Considerando o mapeamento geral expresso pela Equagdo (4.14), a matriz P
resultante da multiplicacao de K por [R|t] terd um total de 11 graus de liberdade e é

denominada de matriz de projegio da cimera (veja a Equacao (4.15)).

(4.15)

P = K[R]t].
A matriz de projecdo P representa o mapeamento completo e pode ser utilizada para
projetar um ponto M do espago diretamente no plano de imagem da cdmera, onde o

ponto resultante m tera as coordenadas em pixels.

4.1.2 Modelo de Distor¢cao de Brown

Imagens geradas por cdmeras modernas normalmente apresentam pequenas
distorcdes, as quais ndo podem ser representadas utilizando a transformagao linear
do modelo de camera de pinhole. Segundo Weng (Weng, Cohen et al., 1992), essas
distorcdes sdo causadas por imperfeicdes no processo de fabricacdo e montagem das
lentes que compdem o sistema 6ptico da camera. Dos varios tipos de distorcdes,

existem dois principais: a distor¢ao radial e a distorcdo tangencial.

A maior parte da distorcao percebida em cdmeras comerciais corresponde a distorgao
radial, que faz com que um ponto na imagem se desloque radialmente para dentro
ou para fora (Figura 4.4, imagens (b) e (c)). Ja a distorcdo tangencial é menos
predominante e é responséavel pelo afastamento dos pontos de seus eixos transversais

normais (Figura 4.4(d)).

=

= e o = = -

- e o o o e

(@) (b) (©) (d)

Figura 4.4 - Efeitos dos varios tipos de distor¢do nas imagens: (a) representacdo de imagem ideal, sem
distorcao; (b) distorcdo radial para o centro (barrel); (c) distorcao radial para fora (pincushion) e (d)
distor¢ao tangencial. Neste dltimo caso, as linhas pontilhadas representam pontos com distorgao
tangencial. Ilustragdes adaptadas de (Weng, Cohen et al., 1992).
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O modelo de distor¢do proposto por Brown e Conrady (Conrady, 1919; Brown, 1966)
é frequentemente usado para compensar essas distor¢des. Neste modelo, o par (x',y’)
representa as coordenadas normalizadas do ponto no sistema de coordenadas da
camera e (m’,n’) corresponde a sua representacao ap6s insercao de distor¢do radial,
conforme equacao a seguir:

(4.16)
m' = (1+ Ar)x’
n' =1+ Ar)y’

onde

4.17)
Ar = Kir? + K,rt + Kjr®,

r=4x?2+7y'2
L

X = xcam/anmr
r_

Y = Yeam/ Zcam-

Os termos K, K, e K3 em (4.17) sdo os coeficientes de distor¢ao radial da cAmera, que

podem ser obtidos durante a etapa de calibragdo, como sera visto mais adiante.

Ja a distorgao tangencial é compensada de acordo com as seguintes equacdes:

(4.18)
m' =x" 4+ At,
n' =y’ +At,
onde
(4.19)
Aty = 2Pix'y" + P,(r* + 2x'%),
Aty = 2P,x"y" + Py (r? 4 2y'%).
Os termos P; e P, em (4.19) sdo os coeficientes de distor¢ao tangencial da camera e os

termos r, x’ e y’ sdo obtidos como em (4.17).

Dado um ponto (x,y,z) ja& convertido para o sistema de coordenadas da camera
(conforme expressdao (4.11)), o mapeamento de suas coordenadas do espago
tridimensional para o plano da imagem, considerando a insercdo de distorcao radial

e tangencial do modelo de Brown, pode ser representado pela seguinte equacao:

u b,f 0 Uy x"
01 3 )
1

7 Lo o 1

(4.20)

onde
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(4.21)
x" = x"(1+ Ar) + At,
y'=y'(1+Ar) + At,,.

Em (4.21), os termos x', y', Ar, At, e At, sdao obtidos conforme apresentado nas

equagoes (4.17) e (4.19).

4.2 Calibracao de Cameras

O processo de calibracdo das cameras em um sistema de captura 6ptico tem como
objetivo descobrir todos os parametros discutidos anteriormente para todas as
cameras que compdem o sistema. A descoberta dos cinco parametros internos (f, by,
by, uy e vy) permite a construcao da matriz K e a descoberta dos seis parametros
externos (posigdo espacial e orientacdo da camera com relacdao a um sistema externo
de referéncia) possibilita a geracdo das matrizes de rotacdo R e translacdo t.
Conhecendo-se K, R e t, pode-se calcular a matriz de projecdao P (Equacado (4.15)) da
camera, que define o mapeamento linear das coordenadas de um ponto (x, y, z) do
espago para as coordenadas (u, v) da imagem, ignorando qualquer tipo de distorcao.
Quando o modelo de camera de pinhole é estendido para incorporar distor¢des, os
parametros de distor¢ao, como Ki, Ko, P1 e P> do modelo de Brown, também podem

ser obtidos durante a calibracao.

Nas ultimas décadas, varios métodos foram propostos para conduzir o processo de
calibracao e encontrar esses parametros (Abdel-Aziz e Karara, 1971; Tsai, 1986; 1987;
Zhang, 1998b; 1999; 2000; Pribanic, Sturm et al., 2005; Svoboda, Martinec et al., 2005;
Pribani¢, Sturm et al., 2007). Alguns desses métodos sdo relativamente simples e
consistem em estimar diretamente os elementos da matriz P com base no registro de
pontos do espago com posi¢cdes previamente conhecidas (Abdel-Aziz e Karara, 1971;
Pribanic, Sturm et al., 2005). Outros, entretanto, sio mais complexos e podem
envolver técnicas de otimizacdo ndo-linear em processos iterativos para descobrir e
refinar os parametros (Tsai, 1987; Zhang, 2000; Svoboda, Martinec et al., 2005). Como
o procedimento de calibracdo em si ndo é o foco desta pesquisa e o conhecimento

detalhado dessas técnicas ndo é necessario para a absorcao do método proposto, esta



Fundamentacao Tedrica 42

secdo apresenta apenas as ideias principais de alguns dos métodos de calibragdo mais

relevantes. O primeiro deles é o método DLT, o qual é descrito a seguir.

4.2.1 Direct Linear Transformation - DLT

O método DLT original, proposto por Abdel e Karara em (Abdel-Aziz e Karara,
1971), busca a descoberta dos parametros internos e externos de uma cadmera
segundo o modelo puro de pinhole e ndo considera nenhum tipo de distor¢do. Para
uma explicagdo mais detalhada desse método, considere a matriz P resultante da
multiplicacdo de K por [R|t] na Equacao (4.15). Essa matriz pode ser representada da

seguinte forma:

(4.22)

P21 D22 P23 D24

P11 P12 P13 DPia
P = .
P31 P32 P33 D3a

Como P possui apenas 11 graus de liberdade (cinco de K e seis de R|t), pode-se
normalizé-la dividindo todos os seus elementos por ps,. A matriz resultante tera a

forma:

(4.23)
Ly Ly Lz L4
P = [LS L6 L7 L8]-
L9 LlO Lll 1
O método DLT busca descobrir diretamente os 11 coeficientes (L4, ..., L;;) da matriz de
projecao P utilizando pontos do espago cujas coordenadas sdo previamente
conhecidas, como é descrito a seguir.

Utilizando a matriz P, a expressao (4.13) pode ser reescrita como:

(4.24)
X

su Ly L, Lz L,
(sv) = [LS Ly L, LSI 32’

O ponto (su, sv,s)T resultante do mapeamento (4.24) é representado em coordenadas
homogéneas. Para obtencdo do par (u, v) em coordenadas ndo-homogéneas, é
necessario dividir as duas primeiras componentes do ponto pela terceira.

Assim, pode-se escrever o mapeamento de (4.24) diretamente como:
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(4.25)
Lix+ L,y +Lzz+ L, Lsx + Lgy + L,z + Lg
u= , v =
Lgx + Lloy + L11Z +1 Lgx + Ll()y + L11Z +1
As equagdes em (4.25) podem ser rearranjadas da seguinte forma:
(4.26)
Lix + Lyy + L3z + Ly—ulox —uLyy —ulLy1z=u
Lsx + Lﬁy + L7Z + Lg_ngx - leoy - UL11Z =7
que podem ser representadas como uma multiplicacdo de matrizes:
(4.27)
— Ll -
Ly
Ly
Ly
x y z 1 0 0 0 0 —ux -uy —uz]iS _[u]
0000xyzl—vx—vy—sz6_v
7
Lg
Lo
L1o
_Lll

Observe que, caso os valores de x, y, z, u e v sejam conhecidos, a Equagao (4.27) pode
ser tratada como um sistema linear tendo como varidveis independentes os termos
L4, ...,L11. Entretanto, apenas duas equagdes nao sao suficientes para a resolugdo do
sistema, que possui onze incégnitas. Contudo, caso sejam conhecidas as coordenadas
(x, y, z) de pelo menos seis pontos no espago e suas respectivas coordenadas (1, v) na
imagem da camera, pode-se montar um sistema de doze equagdes e onze varidveis

cuja resolugdo se torna possivel. Esse sistema teria a seguinte forma:

(4.28)
Ly
L,
X y1 0z 1.0 0 0 0 —uyxy —wyy; —uizq| Ls U1
0 0 0 0 x4 y1 zz 1 —-vixy —viy;y —V1Z1|| L, (2
X, Y2 z 1 0 0 0 0 —uyx, —uyy, —u,z||Ls U,
0 0 0 0 x y 2z 1 —wvyxy, —v9, —Vz,||Le|=]|V2
: : : : : : : : : : : L, :
Xe Ve Zg 1 0 0 0 0 —ugxs —uUgys —UgZg||Ls Ue
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Como o nimero de equagdes agora é maior que o nimero de incégnitas (para um

namero de pontos n = 6), o sistema é sobredeterminado e ndao admite uma solucdo
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exata. Entretanto, é possivel encontrar uma solucao que minimize o seu erro residual,
utilizando, por exemplo, a técnica SVD (Singular Value Decomposition) (Golub e
Reinsch, 1970). Uma vez resolvido, os onze coeficientes L4,...,L;; podem ser
utilizados para compor a matriz de projecdo P da camera. Caso seja necessario, os
parametros internos e externos individuais podem ser obtidos por meio da

decomposicao da matriz P.

Os seis pontos espaciais necessarios para a resolucao do sistema representado na
Equacao (4.28) sao chamados pontos de controle. Esses pontos podem ser arranjados de
diversas maneiras, mas existem algumas configuragdes que sdo degenerativas e nao
possibilitam que o sistema tenha uma solugdo valida, como aponta Yihong (Wu e Hu,
2006). Um exemplo de disposicdo degenerativa é quando todos os pontos sdo
coplanares. Na pratica, os pontos de controle sdo colhidos com o auxilio de
marcadores reflexivos, que sdo colocados em posigdes previamente conhecidas de
um objeto especial, denominado objeto de calibragio estitica. A Figura 4.5 ilustra dois

tipos diferentes desse objeto.

O objeto de calibragdo geralmente define a origem do sistema de coordenadas do
mundo e é colocado na regido onde o movimento de captura acontecera. Pelo menos
uma imagem do objeto precisa ser registrada de cada camera e a identificacdo dos

marcadores na imagem pode ser feita manual ou automaticamente.

(b)

Figura 4.5 - (a) Objeto de calibracdo formado por trés eixos ortogonais. Os nove pontos de controle
correspondem aos nove marcadores reflexivos, cujas posicoes espaciais sdo conhecidas (imagem
retirada de Pribani¢, Surm et al. (2007). (b) Objeto de calibragdo em formato de grade sustentando doze
marcadores.
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4.2.2 Método de Tsai

A técnica de calibragdo proposta por Roger Tsai (Tsai, 1986; 1987) considera a
distorcdo radial do modelo de distorcao de Brown. A técnica utiliza um objeto de
calibracdo plano, semelhante a um tabuleiro de xadrez, do qual os pontos de controle
sdo extraidos. O objeto deve ser movimentado dentro do campo de visdo de uma ou
mais cdmeras para que alguns de seus parametros sejam estimados. O método é
dividido em duas etapas. Na primeira, o algoritmo considera parametros fornecidos
pelo fabricante da camera e busca uma solucdo aproximada para o problema de
calibracdo utilizando um conjunto de equacdes lineares, de forma semelhante aquela
empregada no DLT. Na segunda etapa, um processo de refinamento utilizando
técnicas de otimizagdo ndo-linear é empregado para encontrar os pardmetros finais.
Em seus resultados, Tsai demonstrou que a incorporagdo da distorcdo radial e a
etapa de refinamento possibilitaram a geragao de resultados com valores de precisao

muito superiores aqueles gerados por métodos puramente lineares, como o DLT.

4.2.3 Método de Svoboda

Tomas Svoboda et al. (Svoboda, Martinec et al., 2005) propuseram em seu artigo um
método conveniente para efetuar a calibragdo de multiplas caAmeras em ambientes
virtuais imersivos. Os autores propdem o uso de apenas uma ponteira laser (ou um
LED), que deve ser movida em movimentos ondulares e aleatérios dentro do volume
de reconstrucdo a medida que todas as cdmeras (ou pelo menos um subconjunto
relevante) registra sua posicdo. Os pontos coletados quadro a quadro sdo
combinados para representar um objeto de calibracdo 3D virtual que abrange as
principais regides do volume. Os pontos registrados nas imagens sao detectados com
alta precisdo e validados utilizando as restricdes da geometria epipolar?. Os
parametros internos e externos das cameras sdo obtidos automaticamente tendo a
primeira cdmera do conjunto como referéncia. Opcionalmente, se ha um objeto de

calibracdo com pontos de referéncia cujas posicdes espaciais sao conhecidas, as

estruturas Euclidianas obtidas pelo método podem ser alinhadas com o sistema de

2 As propriedades da geometria epipolar sdo apresentadas na Secao 4.3.
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coordenadas do mundo indicado pelo objeto de calibracdo. O método proposto por

Svoboda e seus colegas é conhecido como um método de auto-calibragio.

4.2.4 Métodos Hibridos

Muitos dos sistemas de captura de movimento comercializados atualmente
empregam técnicas de calibracdo que envolvem uma mistura de diversos conceitos e
métodos, incluindo aqueles descritos anteriormente. Uma técnica comumente
utilizada é aquela envolvendo duas etapas distintas: a etapa da calibragio estdtica e a
etapa da calibragio dindmica. A primeira etapa consiste em utilizar um algoritmo nao-
iterativo, como o DLT, para calcular diretamente os parametros internos e externos
das cameras utilizando um modelo livre de distorcao, como o de pinhole. A segunda
etapa consiste de um processo de otimizagdo ndo linear baseado em um modelo que
incorpora distor¢des e que utiliza os parametros obtidos na primeira etapa como
valores iniciais para a execucdo de um refinamento. A segunda etapa geralmente
envolve a movimentagdo de um bastdio de calibragdo (calibration wand, veja Figura 4.6),
contendo um ou mais marcadores, dentro do volume de reconstrucao. Esse processo
pode durar de aproximadamente 30 segundos a 5 minutos, dependendo do tamanho
do volume e da precisdao desejada. Os pontos registrados pelas cameras, referentes
ao(s) marcador(es) do bastdo, sdo empregados para otimizacdo dos parametros
visando minimizar o erro de reprojecao dos pontos tridimensionais reconstruidos.

q ——
P

Figura 4.6 - Exemplo de um bastdo de calibragdo (calibration wand) utilizado pelo fabricante
NaturalPoint para conduzir a etapa da calibracdo dindmica de seu sistema. Imagem adaptada de
(Naturalpoint, 2013).

Devido a sua praticidade e aos bons niveis de precisdo oferecidos (Pribani¢, Peharec
et al., 2009), esta técnica foi implementada em software e utilizada para calibracao do

conjunto de cameras utilizado para teste e avaliagdo do método proposto.
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4.3 Geometria Epipolar

A geometria epipolar descreve a relacdo geométrica entre duas visdes da mesma cena
3D, onde cada visdo corresponde a uma imagem obtida de um angulo diferente da
cena. A geometria epipolar permite a extracdo de importantes relacdes acerca de
pontos no espago e suas projecdes nas imagens, o que constitui o principio de
funcionamento das principais técnicas de reconstrugao tridimensional (Ivekovic,

Fusiello et al., 2006). A geometria é ilustrada na Figura 4.7 e descrita a seguir.

M

Plano da
imagem

Figura 4.7 - Geometria epipolar. As duas cameras sdo representadas pelos centros 6pticos C, e C; e
pelos planos de imagem. Os pontos C, e C;, o ponto 3D no espaco M e suas projecdes nas imagens m,
e my compartilham um plano comum, chamado plano epipolar. A interse¢cdo do plano epipolar com
os planos de imagem formam as retas epipolares. A linha de base conecta os centros das cadmeras e
passam pelos planos de imagem nos epipolos (e, e ey).

A geometria epipolar considera duas cameras, que sdo comumente denominadas de
camera esquerda e camera direita e representadas pelos seus centros 6pticos C, e Cy.
Qualquer ponto M no espaco juntamente com os centros 6pticos das cameras define
um plano denominado plano epipolar. Os pontos m, e my correspondem as projecdes
de M nos planos de imagem das cameras esquerda e direita, respectivamente. Como
cada um desses pontos pertence a reta conectando M ao centro de projecdo da
respectiva camera, os dois pontos pertencem também ao plano epipolar. A reta
definida pela interseccdo do plano epipolar com o plano da imagem é chamada reta
epipolar. Na Figura 4.7, as duas retas foram denominadas de reta epipolar esquerda (r.)
e reta epipolar direita (r4). A reta conectando os centros de projecao das cameras (C,

Cy) é denominada reta de base. Essa reta intercepta cada plano de imagem em um

ponto denominado epipolo. O epipolo esquerdo (e,) corresponde a projecao do centro
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6ptico da camera direita na imagem esquerda e o epipolo direito (ey), o inverso.
Todas as retas epipolares na imagem esquerda (que podem ser obtidas de outros
pontos no espago) passam por e, e todas as retas epipolares na imagem direita
passam por eg.

Uma importante propriedade resultante da geometria epipolar é o fato de que os
pontos correspondentes nas imagens (isto é, pontos resultantes da projecao de um
mesmo ponto 3D) pertencem a retas epipolares correlacionadas (conjugadas).
Consequentemente, dado um ponto em uma imagem, é possivel buscar pelo ponto
correspondente na outra imagem, ao longo da reta epipolar conjugada (ao invés de
buscar em toda a imagem). Isto pode ser feito porque um plano epipolar pode ser
completamente definido pelos centros das cdmeras e por um ponto em uma das
imagens. Assim, dado o ponto m,, por exemplo, é possivel determinar a reta epipolar
na imagem direita na qual o ponto m; deve estar. Essa reta pode ser facilmente

definida projetando-se os pontos m, e e, na imagem direita.

Adicionalmente, se os pontos m, e my sdo conhecidos, pode-se calcular duas retas
que partem dos respectivos centros de projecdo das cameras e seguem em direcdo ao
espago através dos pontos m, e my. Em uma cdmera perfeita de pinhole, o ponto de
intersecdo das duas retas no espago corresponde ao ponto tridimensional M. Este é o
principio basico de um dos métodos de reconstrucdo 3D, que atua a partir de duas

visdes de uma mesma cena. Este método é apresentado na préxima secao.

4.4 Reconstru¢ao Tridimensional

A reconstrugdo tridimensional consiste no calculo das coordenadas espaciais (x,y,z)
de um ponto a partir de registros desse ponto em duas ou mais imagens. A
reconstrucdo pode ser feita segundo duas formas principais: (1) utilizando as
equagdes e os coeficientes empregados na técnica DLT (Shapiro, 1978); ou (2)
utilizando diretamente as restricbes resultantes da geometria epipolar para
triangular o ponto espacial por meio do calculo do tracado inverso dos raios de luz

(Hartley e Sturm, 1997). As duas formas sao discutidas brevemente a seguir.
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4.4.1 Reconstrucao com base na técnica DLT

A reconstrucao tridimensional com base no método DLT utiliza os 11 coeficientes

Ly,...,L1; para a construcio de um sistema linear que permite o célculo das

coordenadas espaciais (Abdel-Aziz e Karara, 1971; Shapiro, 1978).

Considere novamente as expressdes da Equacdo (4.25). Vale lembrar que (x,y,z)
representa um ponto no espaco e o par (u,v) representa a projecao de (x,j,z) na
imagem. Tais expressdes podem ser rearranjadas da seguinte forma:

(4.29)
x(Ly —ulLg) + y(Ly —uLyg) + z(Ls —ulLyy) = u — Ly,

x(LS - ng) + y(LG - leo) + Z(L7 - lel) =D - Lg.

As igualdades em (4.29) podem ser representadas como uma multiplicagdo de

matrizes:

(4.30)

(L1 —ulLy) (Lp —ulyy) (Lz-— uL11)] l l [u L4
(Ls —vLg) (Le—vLig) (L7 —vLyq) U= Ls

Caso os onze coeficientes da camera L4, ...,L;; € 0 ponto na imagem (u,v) sejam
conhecidos, a Equagdo (4.30) pode ser tratada como um sistema linear tendo como
varidveis as coordenadas x, y e z. Embora o sistema nao tenha solugdo considerando
apenas duas equacgdes, é possivel soluciona-lo caso o ponto (x, y e z) tenha sido
detectado também em outra cdmera, o que possibilita a obtengdo de mais duas
equagdes. A igualdade em (4.31) ilustra o resultado desse procedimento. Nesta
equagdo, L1, ..., L}, sdo os coeficientes DLT da cimera um e (u',v') é o ponto

N

detectado na imagem da camera um, correspondente a projecdo de (x, y, z).
Similarmente, L3, ..., L5, sdo os coeficientes da camera dois e (u?,v?) corresponde ao

ponto detectado na cidmera dois (que é uma projecao de (x, y, z)).

|-

(4.31)
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Uma solugdo que minimiza o erro residual para o sistema em (4.31) pode ser
encontrada utilizando a técnica SVD. Assim, as coordenadas x, y e z do ponto no
espaco sao estimadas a partir dos respectivos pontos registrados nas imagens de
duas cameras calibradas. Caso o ponto espacial seja detectado em mais de duas
cameras, um sistema andlogo, contendo um ndmero maior de equagdes, pode ser

construido e resolvido.

4.4.2 Reconstru¢ao com base na Geometria Epipolar

Proposto por Hartley e Sturm (Hartley e Sturm, 1997), a ideia basica deste método de
reconstru¢do consiste em realizar o processo inverso ao da projecdo. Conforme
mencionado na Secado 4.3, dado um ponto m; na imagem registrada pela cadmera C;,
pode-se definir uma reta que parte do centro de projecdo de C; e segue em direcdo ao
espaco através de m;, representando o tracado inverso do raio de luz. Em uma
camera ideal de pinhole, o ponto espacial que gerou a projecdo m; deve se encontrar
em algum local dessa reta. Como a informacdo sobre profundidade ndo estd
disponivel utilizando apenas uma cdmera, a posicao espacial do ponto M s6é pode ser
estimada caso M tenha sido detectado como um ponto m, na imagem de uma
segunda camera C,. Neste caso, uma segunda reta é definida partindo do centro de
C, em direcdo ao espago através de m,. Idealmente, as coordenadas do ponto de
cruzamento dessas duas retas equivalem as coordenadas espaciais do ponto M. Este

processo é ilustrado na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Reconstrucao tridimensional de um ponto M dados as deteccdes m; e m, nos planos de
imagem de duas cameras C; e C,, respectivamente. Situacdo ideal, desconsiderando limitagdes da
calibragao, distorcdo de lentes, etc.
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Entretanto, devido as imperfei¢cdes das lentes das cameras e a limitada precisdao do
processo de calibragdo, na pratica esses raios dificilmente se cruzam efetivamente.
Quando o cruzamento ndo ocorre, o ponto espacial M pode ser estimado como sendo
o ponto médio M’ da reta que conecta os dois raios formando a menor distancia entre
eles. Este é o principio basico empregado pelo método de identificacdo, rastreamento

e reconstru¢do de um conjunto de marcadores proposto neste trabalho.



Capitulo 5

Materiais e Métodos

Este capitulo descreve o método proposto para identificar, rastrear e reconstruir as
trajetérias espaciais de multiplos marcadores sem apoiar-se em qualquer tipo de
modelo anatomico humano. Conforme ja mencionado, o método é indicado para
execucgdo em tempo real, utilizando maltiplas caAmeras de infravermelho juntamente
com dezenas de marcadores reflexivos. As principais etapas que compdem a técnica

sdo descritas ao longo do capitulo, que esta organizado como segue.

A Secdo 5.1 descreve diversos termos que sdo comumente utilizados durante a
exposicdo do método. A Secao 5.2 fornece uma visdo geral do método. O tépico
compreende o seu funcionamento basico e adianta as ideias gerais a respeito de cada
uma das trés etapas que compdem o seu algoritmo principal. A Secdo 5.3 descreve
cada uma dessas etapas e a Segdo 5.4 encerra o capitulo apresentando a metodologia
basica utilizada para o desenvolvimento do método e sua implementacdio em

software.

5.1 Termos e Defini¢oes

Alguns termos relevantes para a descricao do método sao definidos a seguir.

Marcador Real. O termo marcador real ou marcador reflexivo é empregado para fazer
referéncia ao marcador fisico, isto é, a esfera coberta com material reflexivo utilizada

como ponto de referéncia em uma sessdo de captura.

52
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Marcador 3D. O termo marcador 3D ou simplesmente ponto 3D é utilizado para fazer
referéncia ao marcador “virtual” calculado pela técnica de reconstrugdo. Na maioria
das vezes, um marcador 3D correspondente a um marcador real presente na cena, mas
também é possivel que essa correspondéncia ndo exista, caso em que o marcador 3D
é chamado de marcador fantasma ou falso marcador. Um marcador 3D possui um
codigo de identificacdo (um Id), coordenadas espaciais x, y e z e, eventualmente, um
rotulo. A notacdo M’ é comumente empregada para representar um marcador 3D

com codigo de identificagdo i.

Marcador 2D. O termo marcador 2D ou simplesmente ponto 2D é empregado para
fazer referéncia aos pontos nas imagens registrados pelas cdmeras, representados
pelas coordenadas x e y de seus centros, e que correspondem a projecdes em
potencial dos marcadores reflexivos (é possivel que as cameras registrem outros
pontos luminosos no ambiente, que ndo se tratam efetivamente de marcadores). Vale
lembrar ainda que o método proposto faz uso de cdmeras de infravermelho, que ja
processam as imagens capturadas e devolvem apenas as coordenadas x e y
correspondentes aos marcadores reflexivos detectados. Utiliza-se frequentemente a
notagdo m; para fazer referéncia a um marcador 2D (m3, my, etc.). Adicionalmente, o

termo projecio é algumas vezes utilizado como sindbnimo de marcador 2D.

Frame 2D. Um frame 2D ou simplesmente frame é definido como um conjunto de n
marcadores 2D obtidos a partir de uma cdmera k no instante t e é denotado por

Flg = {ml,mz, ...,mn}.

Frameset. Um frameset é definido como um conjunto de p frames 2D obtidos,
respectivamente, a partir de p cAmeras de infravermelho no instante t. Um frameset é
denotado por FS* = {F{, F},..., Ef}, onde cada Ff corresponde a um frame 2D obtido
a partir da cdmera i no instante f, sendo p o ntimero total de cAmeras em uso no
sistema. Repare que os frames de um frameset sdo sincronizados no tempo, pois sao

todos obtidos no mesmo instante ¢.

Frame 3D. Um frame 3D é definido como um conjunto de n pontos 3D calculados

para um instante t a partir de um frameset FS*. Um frame 3D é denotado por 3F' =
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{M,M2,...,M"}, onde M' representa um ponto 3D potencialmente correspondente a

um marcador fisico utilizado na captura.

5.2 Visao Geral da Técnica

Tendo definido o termo frameset, pode-se dizer que a técnica proposta tem como
meta realizar o rastreamento, a identificacio e a reconstruc¢do de uma nuvem de
marcadores, em tempo real, a partir de um fluxo continuo de framesets sendo
coletados de uma colecdo de cameras de infravermelho sincronizadas. Dado cada
novo frameset recebido do conjunto de cameras, busca-se usa-lo adequadamente para
a producdo de um conjunto de pontos tridimensionais (frame 3D) correspondente a

um conjunto de marcadores reflexivos.

Para o primeiro frameset coletado das cameras, FS?, executa-se um procedimento
baseado na geometria epipolar para agrupar os pontos 2D de diferentes frames que
constituem projecdes de um mesmo marcador reflexivo. Os pontos 2D “casados” sdao
utilizados para o cdlculo dos pontos tridimensionais correspondentes, que irao
compor o primeiro frame 3D, 3F’. Neste momento, uma identificacdo automatica (um

ID) é fornecida para cada grupo de pontos 2D casados e para o respectivo ponto 3D.

A partir do segundo frameset, utiliza-se os pontos 2D ja identificados nos framesets
anteriores para a execucdo de um rastreamento bidimensional a fim de acelerar a
identificacdo e a reconstrugdo para o instante corrente. A Figura 5.1 ilustra o
funcionamento geral da técnica para um instante t > 3. Conforme esquematizado, o
método compreende um algoritmo de rastreamento e reconstrucdo principal, o qual
possui a funcdo de gerar um novo frame 3D para cada frameset obtido da colecdo de

cameras. Este algoritmo pode ser dividido em trés etapas principais:
1. Etapa do Rastreamento 2D,
2. Etapa da Reconstrugao 3D,

3. Etapa do casamento 2D para novas detec¢des 3D.
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Figura 5.1 - [lustragdo do funcionamento basico da técnica. Para um frameset coletado em um instante t
> 3, utiliza-se sempre os trés tltimos framesets processados e o frameset corrente para obtengdo do frame
3D corrente (3F). A letra p é utilizada para indicar que o frameset ja foi avaliado.

A etapa do rastreamento 2D é responsavel pela identificacao direta dos pontos 2D no

frameset corrente com base nos pontos 2D ja identificados no frameset anterior.
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Figura 5.2 - Ilustracdo do papel desempenhado por cada etapa do algoritmo principal que compde o
método de reconstrucdo proposto. O diagrama pressupde que os framesets anteriores ao instante ¢ ja
tenham sido processados, possibilitando que a etapa de rastreamento 2D inicie o procedimento de
identificagdo dos marcadores no frameset corrente.



Materiais e Métodos 56

A etapa da reconstrugdo 3D utiliza todos os marcadores 2D do frameset corrente, ja
identificados pelo rastreamento 2D, para realizar o cdlculo das coordenadas x, y e z

dos pontos 3D correspondentes.

A etapa do casamento 2D e novas deteccoes 3D exerce seu papel sempre que o
frameset corrente ainda disponibiliza marcadores sem identificacdo, os quais podem

eventualmente ser combinados para obtencao de novos pontos 3D.

A Figura 5.2 ilustra o papel essencial desempenhado por cada etapa do algoritmo

para um instante t 2 3.

5.3 Descrevendo as Etapas

Etapa do Rastreamento 2D

O objetivo da etapa de rastreamento 2D é rastrear pontos que estdo se movendo no
espaco bidimensional, que correspondem a projecdes de marcadores reais em
movimento no espago 3D. Realizar o rastreamento de marcadores 2D que ja foram
identificados e rotulados nos frames anteriores possibilita a identificacdo direta desses
marcadores nos frames correntes, o que contribui para acelerar o processo de

reconstrucao tridimensional.

Ao desenvolver o algoritmo para efetuar o rastreamento 2D, teve-se como
preocupagdo primordial o seu custo computacional. Devido ao interesse em executa-
lo em tempo real, para um ntimero de cameras e marcadores relativamente alto e
com taxas de captura que podem ultrapassar 100 FPS, técnicas mais complexas e de
alto custo computacional foram descartadas, como, por exemplo, aquelas que
utilizam filtros de Kalman e filtros de particulas (Ringer e Lasenby, 2000; Figueroa,
Leite et al., 2003). O algoritmo ICP (Iterative Closest Point) originalmente proposto em
(Besl e Mckay, 1992) e empregado por Johnson em seus experimentos (Johnson, Xie et
al., 2010b) também foi descartado devido aos resultados pouco satisfatérios e a
possibilidade de ndo convergéncia para uma solu¢do. Alguns autores utilizaram
métodos de extrapolacdo empregando técnicas de regressdo polinomial (Armstrong,

1985; Shafiq, Tumer et al., 2001). Entretanto, o processo de obtengdo dos coeficientes
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do modelo polinomial envolve o calculo de operagdes nado triviais, como a
preparacdo e resolugdo de sistemas sobredeterminados e operacdes de decomposigao
de matrizes (Golub e Reinsch, 1970), o que poderia comprometer a velocidade de

execucao do método frente as circunstancias mencionadas anteriormente.

A técnica de rastreamento 2D proposta é similar aquela apresentada por Herda et al
(2001), onde cada marcador é rastreado de maneira independente com base no fato
de que, na maioria dos casos, o deslocamento de um ponto 2D entre dois frames

consecutivos é minimo. O objetivo é estimar a posicdo do marcador no frame

corrente, dadas as suas posi¢des nos frames imediatamente anteriores.

O algoritmo foi proposto para efetuar o rastreamento utilizando, no méximo, os trés
tltimos frames processados. Para rastrear um marcador 2D do frame F{~' ao frame

Ff, considera-se trés casos, que ocorrem quando:

a) O marcador 2D foi inicialmente identificado no frame Ff~* e entdo rastreado

até o frame Ff™%;
b) O marcador 2D foi identificado pela primeira vez no frame Ff™%;
c) O marcador foi rastreado ao longo dos trés altimos frames: F{ =3, Ff~2 e FE1.

No caso (a), o deslocamento do marcador do frame Ff~% ao frame F{~' é utilizado
para obtencdo de sua direcao de movimento e projecdo de sua posicdo em Fy. Isto é

feito diretamente utilizando as expressoes:
(5.2)
Px = by + (by — ay)
py = by + (by —ay)
onde a e b representam as posicdes do marcador sendo rastreado nos frames F{™? e

Ff~1, respectivamente; e p representa a posicdo estimada do marcador no frame

corrente.

Uma vez estimada a posicdo p, define-se uma regido de procura circular centrada em

p, onde o raio, denominado RP:p, é um pardmetro previamente especificado. O
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proximo passo é realizar uma busca por marcadores 2D dentro dessa regido. Se
exatamente um marcador for encontrado dentro da regido de procura, entdo esse
marcador deve ser marcado como identificado e deve receber o c6digo de identificacao
oriundo do marcador que o antecede. Para evitar falsa identificacdo, diferente de
Herda et al (2001), o algoritmo proposto abandona o procedimento atual de
rastreamento quando encontra zero, dois ou mais marcadores dentro da regidao de

busca. Este processo é ilustrado na Figura 5.3.
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Antes do o o
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astreamento o o o
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Frames anteriores processados - Frame corrente
p (] )
Apos )
p o— | | RP2D
Rastreamento ——o0___ Fsm L., Marcador
____ - =y ) Rastreado
e} o P/ o
% R G

Rastreamento e Identificacdo

Figura 5.3 - Rastreamento 2D - Caso (a). O marcador sendo rastreado possui registro nos dois tltimos
frames (comecando no instante t-2). Sua posicdo no frame atual é estimada com base nas posigdes
anteriores, que sdo utilizadas para a definicdo de uma regido de busca. Caso exatamente um marcador
seja encontrado dentro dessa regido, entdo o mesmo é marcado como identificado utilizando o rétulo
do marcador precedente.

Ja no caso (b), ndo é possivel definir uma dire¢do, pois apenas a posicdao anterior do
marcador é conhecida. Nesta situagdo, define-se a regido de busca com centro nas

coordenadas da tltima posicdo do marcador e prossegue-se como no caso (a).

Para o caso (c), a posicdo do marcador no frame corrente é estimada de maneira
semelhante aquela feita em (a), exceto pelo fato de que pode haver um
aprimoramento da posicdo estimada com base na trajetéria definida de F{~3 a F{™1.
Este processo é especialmente importante quando do rastreamento de pontos 2D
resultantes de marcadores reais que estdo se movendo rapido, tragcando uma

trajetéria curvilinea e a velocidade de captura das cameras ndo é alta o suficiente

para manter muito pequeno o deslocamento entre pontos 2D consecutivos. Neste
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caso, o angulo alpha formado pelos segmentos conectando os trés altimos pontos é
utilizado para fazer a correcdo da posicdo pré-estimada p’ para a posicdo p. Este

processo € ilustrado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Rastreamento 2D. Caso em que existe um caminho definido pelo marcador nos tltimos

N 2

trés frames. O angulo referente a "curva" definida pelo marcador é empregado para estimar sua
posicdo no frame corrente.

Se o angulo a é préximo de 180° (de acordo com um limiar pré-definido) ou o
deslocamento médio do marcador de F{™® a Ff™! é infimo (menor que um limiar),
entdo o proprio ponto p’ é escolhido como o centro da regido de busca, exatamente
como no caso (a). Caso contrdrio, o ponto p’ é rotacionado [ graus em torno da
tltima posicao do marcador, onde p = (180 - a). O sentido da rotagdo depende das
posicdes do marcador nos trés tultimos frames, identificadas por a, b e ¢,
respectivamente, que poderdo estar em sentido horario ou anti-horario. Para
descobrir o sentido dos pontos a, b e ¢, é executada a varredura de Graham (Graham
scan) (Graham, 1972), que calcula a cobertura convexa (convex hull) de um conjunto

finito de pontos no plano. Isto é feito aplicando-se a seguinte equacdo:

(5.1)
A= (xp = %) Ve = Vo) — (X = %) (Vb — Va)
Caso A seja maior que zero, uma rotacao no sentido horério é executada em torno de

b. Caso A seja menor que zero, uma rotagdo no sentido anti-horario é considerada.
Regido de Procura RP2p

O valor RP2p define o tamanho da vizinhanga em torno do ponto p dentro da qual o
marcador é procurado. Em geral, quanto maior o valor de RP;p, maior é a
probabilidade de encontrar um marcador dentro da regido, mas também sao maiores
as chances de rastreamento incorreto ou de serem encontrados mais de um
marcador. O melhor valor para RP2p pode depender de varios fatores como o tipo de

movimento sendo capturado, a taxa de captura das cdmeras e o numero de
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marcadores em uso. De uma forma geral, valores de RP:p entre dois e trés pixels

possibilitaram resultados satisfatérios para diversos experimentos realizados.
Etapa da Reconstrugio 3D

A etapa da reconstrugdo 3D recebe como entrada o frameset corrente resultante da
etapa de rastreamento 2D. Vale lembrar que esse frameset é composto por um grupo
de frames sincronizados, sendo que cada frame pode conter marcadores 2D ja
identificados (provenientes da etapa anterior), assim como marcadores 2D ainda sem
identificacdo. A etapa da reconstrucao 3D tem a responsabilidade de utilizar cada
grupo de pontos 2D com a mesma identificagdo (mesmo Id), os quais correspondem
a projecoes de um mesmo marcador fisico, para reconstruir as coordenadas x, y e z
do ponto 3D equivalente. Este procedimento é realizado com base nas propriedades

da geometria epipolar (Hartley e Zisserman, 2004).

E importante reforcar que os pontos 3D calculados para o instante t recebem cédigos
de identificacdo sendo carregados pelos respectivos pontos 2D. Como esses c6digos
sdo repassados de um frame a outro no rastreamento bidimensional, os pontos 3D de
frames 3D consecutivos também compartilham a respectiva identificacdo, o que
possibilita a extracdo direta de suas trajetérias no tempo. Dessa forma, ao término de
uma sessdo de captura que gerou 1000 framesets, por exemplo, a técnica tera
produzido um total de 1000 frames 3D, a partir dos quais é possivel obter as

trajetérias dos marcadores.
Etapa do Casamento 2D e Novas Deteccoes 3D

A etapa do rastreamento 2D tem a responsabilidade de rastrear marcadores que ja
foram previamente identificados. Ela se baseia em marcadores 2D ja identificados do
frameset anterior para identificar e rotular os marcadores 2D nos frames atuais, os
quais sao utilizados na etapa de reconstrucdo para o célculo tridimensional. A etapa
do casamento 2D e novas deteccoes 3D tem a funcdo de realizar o casamento de
marcadores 2D que ainda ndo foram identificados, a fim de encontrar novos pontos 3D
para registro em 3F!. O objetivo inicial é descobrir quais marcadores 2D, de

diferentes frames, correspondem a projecdes de um mesmo marcador real.
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A etapa é particularmente importante quando as imagens dos marcadores sdao
registradas pela primeira vez durante uma sessdo de captura. Neste momento, a
técnica tem a oportunidade de encontrar e agrupar adequadamente as projecoes de
um mesmo marcador reflexivo e utilizd-las para registrar os pontos 3D no conjunto

3F*! pela primeira vez. Outras situagdes em que a etapa exerce seu papel sdo:

a) Quando um marcador reflexivo que sofreu oclusao temporariamente volta
a ser visualizado por trés ou mais cameras do conjunto. Novamente, um

novo ponto 3D com um novo ID deve ser registrado em 3F%;

b) Quando a etapa de rastreamento 2D ndo é capaz de rastrear pelo menos 2
marcadores 2D vinculados a um mesmo marcador reflexivo. Neste caso,

uma nova associagdo desses marcadores pode ser realizada.

Como ndo ha uma informagdo direta que associe os marcadores reais com suas
projecdes nas imagens, encontrar as devidas correspondéncias ndo é um processo
trivial (Ringer e Lasenby, 2004). O problema ainda é dificultado pelo fato de que nem
todos os marcadores aparecem no campo de visao de todas as cameras, ou seja, cada

marcador real pode ser detectado por um subconjunto de cameras diferente.

O método proposto para realizar esse casamento se baseia nas propriedades da
geometria epipolar. A ideia geral é calcular a reta epipolar conjugada no frame Fi 4
para cada marcador 2D sem identificagdo no frame F{. Os pontos préximos a reta
calculada sdo candidatos a formar par com o primeiro marcador. Esses pontos sdao
utilizados para o célculo de um ponto espacial candidato, que se tornara efetivo caso

exista um terceiro ponto 2D em uma terceira cAmera mantendo a mesma relagao.

O emprego de retas epipolares para reduzir o espaco de busca por marcadores
correspondentes foi anteriormente utilizado por Shafiq e seus colegas (Shafiq, Tiimer
et al., 2001). Entretanto, o método descrito por esses autores envolve a geracdo de
diversas retas epipolares e diversas fases de ordenagdo de marcadores e cameras
para a escolha da melhor combinacgdo possivel, o que o torna computacionalmente

invidvel para execugdo em tempo real. Além disso, Shafiq e seus colegas empregaram
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uma técnica de reconstru¢do menos eficiente, baseada no algoritmo DLT (Abdel-Aziz

e Karara, 1971; Hartley e Zisserman, 2004).

O algoritmo que a presente pesquisa propde para efetuar o casamento 2D e o registro

de novos pontos 3D é apresentado a seguir.

1. FazeriigualaO;

2a. Incrementar i e escolher o proximo frame Ff do frameset FS*; se ndao houver mais
frames, encerrar o algoritmo;

2b. Escolher o proximo marcador nao identificado m,, do frame F} e fazer j igual a i;
se ndo houver mais marcadores, voltar ao passo 2a;

3a. Incrementar j e escolher o proximo frame Ff . Utilizar m,, para gerar a reta epipolar
E, correspondente em F}; se ndo houver mais frames, voltar ao passo 2b;

3b. Escolher o proximo marcador nao identificado m, de P}-t que esteja a uma
distancia inferior a W de E,; se ndo houver mais marcadores, voltar ao passo 3a;

3c. Gerar os raios correspondentes a m, e m, e calcular o ponto de cruzamento P;
(veja Secdo 4.4.2). Se a menor distancia entre os raios for superior a um limiar
previamente definido Dy,x, descartar P; e voltar no passo 3b. Caso contrario,
faca k igual a j e va para o passo 4a;

4a. Incrementar k e escolher o proximo frame Fi. Projetar o ponto P em Ff a fim de
obter o ponto projetado PRy; se ndo houver mais frames, voltar ao passo 3a;

4b. Escolher o proximo marcador ndo identificado m, de F{ que esteja a uma
distancia inferior a W de PRy; se ndo houver mais marcadores, voltar ao passo 4a;

4c. Gerar o raio correspondente a m, e calcular sua distancia d do ponto P;. Caso d
seja inferior a Dy,x, registrar um novo marcador 3D em 3F' utilizando as
coordenadas de P; (atualizadas com o raio de m,) e marcar m,, m, e m, nos
respectivos frames F{, F{ e F;; com o ID fornecido ao novo marcador; faca I igual a
k e va para o passo 5a. Caso d seja maior que Dy 4y, va para o passo 4b;

5a. Incrementar [ e escolher o proximo frame Ff. Projetar o ponto P; em F/ a fim de
obter o ponto PR;; se ndo houver mais frames, reiniciar a busca por um novo

marcador 3D voltando ao passo 2b.
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5b. Escolher o proximo marcador ndo identificado m; de Ff que esteja a uma
distancia inferior a W de PR;; se ndo houver mais marcadores, voltar ao passo 5a;
5c. Gerar o raio correspondente a mg e calcular sua distancia d do ponto P;. Caso d
seja inferior a Dy,x, marcar mg como identificado utilizando o ID fornecido ao
novo marcador 3D no passo 4c e entdo va para o passo 5a. Caso contrario, ir para

0 passo 5b;

5.4 Aspectos de Desenvolvimento e Implementacao em Software

O método apresentado neste documento foi implementado em software utilizando a
plataforma .NET da Microsoft em conjunto com a linguagem de programagao C#. Os
elementos visuais necessdrios para apresentagdo dos dados reconstruidos foram

codificados utilizando a biblioteca grafica DirectX.

A versao atual da técnica foi obtida ap6s realizagdo de diversos ciclos de atividade
envolvendo pesquisa, desenvolvimento, aprimoramento, implementagdes e testes,
conforme ilustra a Figura 5.5. Os diversos experimentos utilizando o software
desenvolvido foram realizados em um computador com processador Intel® Core™ 2

Quad de 2.66 GHz e 4 GB de memdria principal.

=
/ N

Testes e Desenvolvimento
Avaliacdo dos e
Resultados Aprimoramento

[ Implementacao J

Figura 5.5 - Ciclo basico utilizado durante o desenvolvimento da técnica e implementacdo do software
correspondente.

No restante deste documento, o software de reconstrugdo experimental desenvolvido
com base na técnica proposta é referenciado utilizando o termo protétipo. A primeira

etapa dos experimentos é apresentada no préximo capitulo.



Capitulo 6

Experimentos Utilizando Objeto de Teste

Varios experimentos foram realizados com o objetivo de testar e avaliar a técnica de
rastreamento e reconstrugdo proposta. Os primeiros testes foram executados com a
finalidade de avaliar a precisdao e exatidao do método, assim como sua capacidade

basica de identificacdo e rastreamento de um conjunto de marcadores.

Para avaliar esses elementos, executou-se um procedimento semelhante aquele
realizado por Richards (1999). Em seu trabalho, o autor propde um dispositivo de
teste para avaliar o desempenho de vérios sistemas comerciais, incluindo sistemas
dos fabricantes Vicon, Qualisys, BTS e Motion Analysis. O dispositivo sugerido por
Richards sustenta sete marcadores em posicdes conhecidas e os movem
sistematicamente dentro de um pequeno volume de reconstrucdo. Neste capitulo, sdo
apresentados os resultados de diversos experimentos realizados utilizando os
critérios de avaliacdo de Richards e um dispositivo similar. O objetivo essencial é
verificar o desempenho do método proposto e relacionar os resultados com aqueles

disponiveis no artigo a respeito dos sistemas comerciais.
Os principais objetivos especificos sao:

a) Avaliar a precisdo e exatiddo da técnica proposta para reconstruir e rastrear
marcadores quando os mesmos aparecem no campo de visdo de todas as

cameras;

64
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b) Avaliar a precisao e exatidao da técnica proposta considerando uma situagao
em que apenas um subgrupo dindmico de cameras visualiza os marcadores a
medida que eles se movem dentro do volume de reconstrucao;

c) Avaliar a capacidade da técnica em identificar e rastrear os marcadores em
tempo real nas duas situagdes mencionadas anteriormente;

d) Avaliar a precisdo, exatidao e capacidade de rastreamento em tempo real em
situagdes em que dois marcadores se aproximam efetivamente um do outro;

e) Avaliar os efeitos da oclusao de marcadores e da sobreposi¢do dos pontos nas
imagens sobre a precisdo, exatiddo e capacidade de rastreamento da técnica

proposta.

O capitulo est4 organizado como segue. A Secdo 6.1 apresenta as condi¢des gerais em
que os experimentos foram conduzidos, incluindo informagdes a respeito do
conjunto de cadmeras, da disposicdo das mesmas no ambiente, dos aspectos de
calibracdo e dos parametros utilizados na reconstrucdo. A Secdo 6.2 descreve o
dispositivo de teste. A Secdo 6.3 apresenta os procedimentos empregados para
realizacdo da captura, assim como os resultados obtidos. Inicialmente, os resultados
sdo apresentados e discutidos isoladamente. Em seguida, os resultados sdo
relacionados com aqueles divulgados por Richards (1999) a respeito dos sistemas

comerciais.

6.1 Condicoes Gerais de Realizacao dos Experimentos

Para conduzir todos os experimentos apresentados nesta tese utilizou-se um
conjunto de oito cameras especializadas de infravermelho, modelo OptiTrack
Flex:V100R2, comercializadas pela empresa NaturalPoint. Cada camera foi
configurada para operar em sua velocidade maxima, a uma taxa de 100 quadros por

segundo.

6.1.1 Posicionamento das Cameras

O conjunto de cameras foi distribuido em uma configuracdo retangular (6,5m x 5m)
com o auxilio de quatro tripés de sustentacdo. Cada tripé foi posicionado em um dos

cantos do retangulo e utilizado para sustentar duas cameras, as quais foram fixadas a
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alturas de 1,85m e 2,50m, respectivamente, e orientadas para foco na regido central
do retangulo. A Figura 6.1 ilustra o posicionamento das cameras e dos tripés. Esta
configuragdo possibilitou um volume de reconstrucao de aproximadamente 3m x

2,5m x 2m, em comprimento, largura e altura, respectivamente.

Figura 6.1 - Esquema de posicionamento das cadmeras. Um tripé em cada canto é utilizado para
sustentar duas cAmeras. Na figura, cada X representa uma camera de infravermelho.

6.1.2 Calibracao

O conjunto de cameras foi calibrado imediatamente antes da execucdo dos
experimentos utilizando a técnica descrita na Se¢do 4.2.4 implementada no protoétipo.
Todas as coletas utilizando o objeto de teste foram executadas logo ap6s a calibracdo

e compartilharam os mesmos parametros internos e externos obtidos.

6.1.3 Parametro de Rastreamento 2D

Para permitir a identificacdo e o rastreamento dos marcadores colocados no objeto de
teste, o pardmetro de rastreamento bidimensional, RP,, foi definido em 2 pixels.
Esse valor foi escolhido empiricamente, ap6s observagao dos resultados quando da
realizacdo de diversos testes. Um estudo detalhado mostrando como a técnica reage a

variagdo desse parametro é apresentado no capitulo seguinte.

6.2 Descricao do Dispositivo

O dispositivo construido para conduzir os testes (Richards, 1999) é composto
essencialmente por um tubo e uma placa de PVC, um motor e uma base de madeira.

O tubo de PVC possui comprimento de 80 cm e é sustentado pelo eixo do motor,
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conforme mostra a Figura 6.2. O motor é fixado a uma base de madeira e é capaz de

girar o tubo horizontalmente a uma velocidade de até 40 RPM.

Contra-peso Tubo de PVC
Motor (i)‘—l T -
‘ 6cm S9em ¢
[ — @ @
C Marcador O
Base de madeira Marcador de estacionario
ajuste variavel Placa de PVC

Figura 6.2 - Esquema do dispositivo utilizado para avaliar e comparar a precisdo e exatiddo do método
proposto.

O dispositivo sustenta um total de sete marcadores de 1,6 cm de didmetro, dos quais
seis sdo suportados e movidos pelo tubo em torno do eixo de rotagdo do motor. Dois
desses marcadores sao fixados a 50 cm de distancia um do outro e permanecem no
campo de visao de todas as cameras. Trés marcadores sao fixados em uma placa de
PVC formando um padrdo triangular e a placa é presa perpendicularmente na
extremidade do tubo, com os marcadores voltados para o lado externo. Os dois
marcadores superiores da placa sdo separados por uma distancia de 9 cm e o
marcador inferior é ajustado na regido central formando um angulo de 94,2° com os
outros dois. O objetivo da placa é possibilitar que apenas um subconjunto dinamico

de cameras visualize esses marcadores a medida que o tubo gira.

O tnico marcador estaciondrio do dispositivo é fixado na base de madeira por uma
haste de 6 cm e o marcador de ajuste varidvel é sustentado na parte inferior do tubo por
uma haste que o deixa nivelado ao marcador estaciondrio. A haste foi instalada de
maneira que sua posi¢do ao longo do tubo pudesse ser ajustada, o que torna possivel
controlar a distdncia minima entre o marcador estacionario e o marcador que orbita o

eixo de rotacdo do motor.

6.3 Procedimento de Captura e Resultados

Os experimentos realizados com o dispositivo de teste foram conduzidos em duas

etapas. Na primeira etapa, teve-se como objetivo analisar a exatidao, a precisdo e a
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capacidade basica de rastreamento do método considerando os dois marcadores
separados por 50 cm e os trés marcadores colocados sobre a placa de PVC. Neste
momento, o marcador de ajuste variavel foi colocado a uma distancia de 5 cm do

marcador fixo.

Na segunda etapa, foram realizadas seis coletas onde o marcador de ajuste variavel
foi colocado a distancias de 5, 4, 3, 2, 1 e 0 c¢cm, respectivamente, do marcador

estacionario.

Em todas as coletas a velocidade do motor foi ajustada para 40 RPM e cada aquisicao
teve duragdo de 15 segundos, tempo suficiente para o tubo percorrer 10 voltas ao

redor do eixo de rotagdo. As duas etapas sdo apresentadas a seguir.

6.3.1 Primeira Etapa - Marcadores Superiores e Marcadores da Placa

Na primeira etapa dos experimentos, os seguintes elementos foram avaliados:

a) A capacidade da técnica em identificar e rastrear os marcadores;

b) A distancia entre os dois marcadores do topo do tubo. A distancia entre os dois
marcadores foi calculada para cada frameset a partir das respectivas coordenadas
3D encontradas pelo algoritmo de reconstrucdo. Utilizando as distancias
calculadas e a distancia real conhecida de 50 cm, computou-se a distdncia média, o
erro RMS (Erwms) e o erro absoluto mdximo (Emax). O ruido associado as medidas foi
determinado por meio do cédlculo do desvio padrao das medidas de distancia

obtidas para cada frameset. O erro RMS foi calculado com base na equacao:

(6.1)

n
1
Erms = EZ(dk - D)z ’
k=0

onde n é o numero de framesets, dj, é a distancia obtida para o frameset k e D é a
distancia real (50 cm) dos dois marcadores;

c) A distancia dos dois marcadores superiores da placa de PVC. Assim como no
caso anterior, esta distancia também foi calculada para cada frameset a medida

que a placa se deslocou ao longo de sua o6rbita. Igualmente, com base nos



Experimentos Utilizando Objeto de Teste 69

multiplos valores de distancia obtidos e na distancia real conhecida de 9 cm,
pOde-se calcular a distancia média, o erro RMS, o erro absoluto méximo e o
desvio padrdo dessas medidas;

d) O angulo formado pelos trés marcadores da placa de PVC. Além da distancia
dos marcadores superiores da placa, calculou-se, de maneira andloga, o angulo

médio formado pelos trés marcadores e os erros associados.

Conforme ja mencionado, a placa de PVC foi proposta para que apenas um
subconjunto de cameras pudesse visualizar os seus marcadores a medida que o tubo
rotaciona. Buscando conhecer melhor a variacdo desse subconjunto, executou-se um
procedimento simples, em que todos os marcadores foram retirados do dispositivo,
exceto aquele localizado na parte inferior da placa. Com apenas um marcador
presente, o dispositivo foi acionado e o software programado para registrar o
namero de cameras detectando o tnico marcador ao longo de trés voltas. Como

resultado, obteve-se o grafico da Figura 6.3.

NUmero de Cameras
N

o 1 (300) 2 (600) 3 (900)
Numero da Volta (nimero do frame)

Figura 6.3 - Numero de cdmeras visualizando o marcador inferior da placa de PVC ao longo de trés
voltas. O grafico mostra que o marcador é visualizado, a maior parte do tempo, por quatro cAmeras.

Analisando o gréfico, pode-se observar que o marcador se manteve no campo de
visdo de quatro cdmeras a maior parte do tempo. Ao avangar cada quarto de volta, o
marcador entra no campo de visdo de um novo par de cameras, mas ainda
permanece alguns instantes sendo visualizado pelas duas tltimas, o que explica os

quatro picos gerados para cada volta do marcador.
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Resultados

Os valores obtidos para a distancia média, o desvio padrdo, o erro RMS e o erro
absoluto maximo para os marcadores do tubo de PVC e os dois marcadores

superiores da placa sdo mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Distancias calculadas dos marcadores e erros associados.

Dist. Real Dist. Média Desv.Padrao FErro RMS  FErro Max.

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Marcadores
Superiores 50,0 50,083 0,052 0,098 0,317
do Tubo
Marcadores
Superiores 9,0 9,013 0,111 0,112 0,665
da Placa

A distancia média calculada difere da distancia real em menos de 1 mm para ambos
os casos. O erro RMS relativo a distancia dos dois marcadores superiores do tubo
também foi inferior a 1 mm e o erro absoluto maximo foi de 3,17 mm. Com relacdo
aos dois marcadores superiores da placa de PVC, o erro RMS foi ligeiramente maior
(1,12 mm) e o erro absoluto maximo foi de aproximadamente o dobro daquele obtido

para os outros dois marcadores.

Com relacdo a dispersao dessas medidas, foi encontrado um desvio padrao de 0,52
mm para os dois marcadores do topo e um desvio de 1,1 mm para os marcadores da
placa. A maior precisdo das medidas associadas aos marcadores do topo ja era
esperada, uma vez que os dois marcadores permanecem visiveis para todas as
cameras. Por outro lado, os marcadores da placa podem ser parcialmente
visualizados durante a entrada e a saida nos campos de visdo das cameras, o que
pode causar distor¢des nas coordenadas dos respectivos pontos nas imagens e

consequentemente reduzir a precisdo das coordenadas 3D reconstruidas.

A Tabela 6.2 apresenta os valores obtidos para a medida do dngulo definido entre os
marcadores da placa de PVC. O valor médio calculado para o angulo foi de 94,229
graus e o erro RMS das medidas foi de 0,76 grau. O erro absoluto maximo registrado

foi de 3,62 graus.
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Tabela 6.2 - Angulo entre os marcadores da placa de PVC e erros associados.

Ang. Real Ang. Médio Desv. Padrao Erro RMS Erro Max.
(graus) (graus) (graus) (graus) (graus)
94,20 94,229 0,761 0,762 3,625

6.3.2 Segunda Etapa - Marcador Fixo e Marcador Variavel

Esta segunda etapa dos experimentos foi realizada com o objetivo de verificar o
comportamento do método proposto, no que diz respeito a precisdao, exatidao e
capacidade de rastreamento, a medida que o marcador variavel é posto a distancias
de 5, 4, 3,2, 1 e 0 cm do marcador estacionario. A condicdo de proximidade dos
marcadores no espaco pode levar a ocorréncia de projecdes muito préximas nas
imagens ou até mesmo em estado de sobreposicao, o que pode interferir diretamente
na capacidade de rastreamento e reconstrucdo da técnica. Adicionalmente, os dois
marcadores inferiores podem ser alvos de oclusdes causadas pelo préprio tubo de

PVC e os demais elementos do dispositivo, que a cada volta podem cobrir a visao

desses marcadores com respeito a uma ou mais cdmeras.

Para avaliar as respostas do algoritmo as variacdes de proximidade dos marcadores,

decidiu-se analisar os seguintes elementos:

e A capacidade da técnica em rastrear o marcador fixo e o marcador variavel ao
longo de cada coleta;

e A variacdo de posicdo do marcador fixo ao longo de cada coleta devido a
interferéncia causada pela aproximacdo do marcador orbitante;

e A distancia minima calculada entre os dois marcadores, para cada coleta.

Resultados

Com relacdo a capacidade de identificacdo e rastreamento, o protétipo foi capaz de
identificar e rastrear os dois marcadores ao longo das quatro primeiras coletas (para
as distancias de 5, 4, 3 e 2 cm). Entretanto, o rastreamento correto ndo foi obtido
quando os marcadores foram separados pelas distancias de 1 e 0 cm. Para cada volta
em torno do eixo, ao se aproximar do marcador fixo, o marcador de posigao varidvel

teve o rastreamento interrompido (e também o marcador fixo). Além disso, durante
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os instantes de cruzamento, um falso marcador foi identificado entre os dois
marcadores “reais”. O marcador fantasma permaneceu visivel até o afastamento do

marcador movel.

Para avaliar a precisdao do sistema com relacao ao posicionamento do marcador fixo,
foi calculada a posicdo 3D média desse marcador a partir das posicdes calculadas
quadro a quadro. Em seguida, utilizando sua posicao média, foi calculada a variagao
maxima de sua posicao ao longo da coleta, assim como a variacdo RMS. Esses valores

sdo apresentados nas colunas 2 e 3 da Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Erro associado a posi¢do do marcador fixo a medida que o marcador de posigdo variavel é
ajustado em direcdo ao fixo. Adicionalmente sdo apresentadas as distdncias reais e as distancias
calculadas entre os centros dos dois marcadores.

Dist. Min. entre Variacao Var. Max. | Dist. Real Min. Dist. Min. Erro
os Marcadores RMS Marc. Marc. Fixo | entre Centros Média

(cm) Fixo (cm) (cm) dos Marc. (cm)  Calculada (cm) (cm)

5 0,028 0,217 6,6 6,713 0,113

4 0,031 0,251 5,6 5,709 0,109

3 0,044 0,387 4,6 4,355 0,245

2 0,081 0,918 3,6 3,225 0,375

Adicionalmente, foi calculada a distdncia minima média entre os dois marcadores.
Durante os 15 segundos de cada coleta, o marcador orbitante cruzou o marcador fixo
um total de 10 vezes. Para cada volta, registrou-se a menor distancia entre os dois
marcadores e esses valores foram utilizados para o calculo da distdncia minima
média. Essas distancias sao mostradas nas colunas 4 e 5 da Tabela 6.3. Repare que o
algoritmo calcula a distancia entre os centros dos marcadores, o que é diferente da

distancia definida entre os marcadores, devido ao seu didmetro de 1,6 cm.

A variacdo de posicdo RMS do marcador estacionario foi inferior a 1 mm para as
quatro coletas em que os marcadores foram rastreados com sucesso. Entretanto,
observa-se um aumento da variacdo a medida que a distancia diminui. A variagao
RMS do marcador estacionario quando o marcador orbitante é colocado a 2 cm é
cerca de trés vezes maior que a variacdo obtida para a distancia de 5 cm. O mesmo
comportamento se repete para a maior variacdo de posigdo registrada, que aumentou

de 2,1 para 9,1 mm. Um dos fatores responsaveis por essa alteracdo é a ocorréncia
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mais frequente de sobreposicdes dos pontos nas imagens, que é mais provavel

quando os marcadores fisicos se aproximam.

A incapacidade de rastreamento dos dois marcadores quando eles foram colocados a
distancias de 1 ou 0 cm, se deve, principalmente, a baixa resolucdo dos sensores das
cameras. A fim de avaliar este quesito, foram colocados exatamente dois marcadores
sobre o chao na regido central do volume, separados um do outro pela distancia de 1
cm. Ao acionar as cadmeras, percebeu-se que 5 das 8 cAmeras do conjunto ndo foram
capazes de distinguir os marcadores. Essas cdmeras registraram a ocorréncia de
apenas um ponto na imagem: aquele resultante da sobreposicao das projegdes dos

dois marcadores.

6.3.3 Relacionando os Resultados

Nesta secdo, os resultados apresentados anteriormente sdo relacionados com os
resultados obtidos por Richards (Richards, 1999), que empregou um dispositivo

analogo para avaliar diversos sistemas comerciais.

A Tabela 6.4 apresenta as caracteristicas basicas dos sistemas avaliados pelo autor.
Com excecado do sistema Ariel, todos os demais utilizam um conjunto de 6 cameras
de infravermelho com velocidades de captura que vao de 120 FPS (ElitePlus, da BTS)
a 1000 FPS (ProReflex , da Qualisys). O sistema da Ariel Dynamics emprega 5

cameras de video convencionais que podem registrar até 30 quadros por segundo.

Tabela 6.4 - Sistemas avaliados por Richard utilizando dispositivo ilustrado anteriormente.

Fabricante Sistema Cameras Velocidade (FPS)
Ariel Dynamics Ariel System 5 30

Motion Analysis HiRes System 6 240

Peak Performance Motus System 6 200

Qualisys ProReflex System |6 1000

BTS ElitePlus System 6 120

Vicon 370 System 6 240

Charnwood Dynamic CODA System 6 200
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E importante salientar que os dados apresentados nesta segao nao tém como objetivo
comparar o protétipo, de maneira exata, com os softwares utilizados nos sistemas
comerciais. Uma andlise dessa natureza seria possivel apenas se todos os pardmetros
e condi¢des de captura, assim como os elementos de hardware, pudessem ser os
mesmos; 0 que nao é o caso. Os sistemas comerciais utilizam cdmeras diferentes,
organizadas em arranjos distintos e em posicdes ndo conhecidas com exatidao.
Embora o dispositivo de teste tenha sido construido com base no artigo de Richards
(1999), alguns parametros importantes, como as dimensdes da placa de PVC, ndo
foram informados pelo autor, o que impossibilitou a criagdo de um dispositivo com
propriedades exatamente iguais ao original. Apesar de todos esses fatores, que
podem influenciar os resultados, os dados divulgados pelo autor dizem respeito a
precisdo, exatidao e capacidade de rastreamento de sistemas de mocap de renome
mundial e que foram avaliados por meio de um experimento passivel de ser
reproduzido em esséncia. Assim, decidiu-se relacionar os resultados, ainda que para
uma comparagdo aproximada entre os diversos softwares comerciais e o protétipo.

Essa relagdo é apresentada a seguir.

No grafico (a) da Figura 6.4, a distancia média entre os dois marcadores do topo,
calculada utilizando o protétipo, foi inserida no conjunto de valores divulgado por
Richards. Avaliando a proximidade com o valor real de 50 cm, apenas os sistemas da

Vicon e da Peak Performance foram mais exatos que o protétipo desenvolvido.

O gréfico (b) da Figura 6.4 relaciona os resultados com respeito a dispersdao das
medidas de distancia calculadas por cada sistema quadro a quadro (com relagdo aos
dois marcadores separados por 50 cm). Neste contexto, o protétipo se posiciona

gerando as medidas mais precisas, seguido pelo sistema da Motion Analysis.

O gréfico (c) apresenta as distancias médias calculadas entre os dois marcadores
superiores da placa de PVC. Com o valor de 9,013 cm, o protétipo obteve o segundo

melhor resultado, ficando atrds do sistema ProReflex da Qualysis.

O grafico (d) exibe a dispersao das distancias calculadas quadro a quadro para os

dois marcadores da placa. Neste caso, o menor valor foi registrado pelo protétipo.
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Marcadores do Topo do Tubo - Distancia Média (ldeal: 50 cm)
50,2 - Protdtipo CODA

Elite, 50,133
50,083 50,112

50,1 -

50 -

49,9 - Vicon Peak

49,953 49,942 Qualisys

49,8 - 49,906 Ariel

43,882 Motion, 49,7

49,7 -

(@)

Desvio Padrdao das Medidas de Distancia entre os Marcadores do Topo (mm)

CODA, 4,87

Ariel, 4,27

Elite

; 1,73
Protétipo ~ Motion Vicon Qualisys Peak

0,52 0,59 0,62 08 0,91

- @ HEERA40
(b)

Marcadores Superiores da Placa - Distancia Média (Ideal: 9 cm)

9.2 Elite, 9,159

9,1 Motion Peak, 9,076

Qualisys Protétipo Ariel 9,057

9,004 9,013 9,015
9 _—_—_—-—-

Vicon

8,9 8,98 CODA, 8,928

©)

Marcadores Superiores da Placa - Desvio Padrao das Distancias (mm)

Elite, 4,46

Qualisys CODA

; : Peak 2,21 2,25
Vicon Motion Ariel

Protétipo
1,29 1,49 1,51

1,11

(d)
Figura 6.4 - (a) Distancia média entre os dois marcadores do topo do tubo de PVC. A distancia
calculada utilizando o protétipo foi inserida no conjunto de valores obtido por Richards (1999); (b)
dispersao dos valores de distancia calculados quadro a quadro entre os dois marcadores do tubo; (c)
distdncia média entre os dois marcadores superiores da placa de PVC e (d) dispersdo associada a
distancia entre os marcadores superiores da placa.
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Com relacdo ao angulo definido pelos trés marcadores da placa, os resultados sdo
relacionados de maneira diferente. No objeto construido por Richards, o marcador
inferior, tido como o vértice, é posicionado formando um angulo de 95,8° com os
outros dois. J4 no dispositivo desenvolvido para avaliar o protétipo, 0 mesmo foi
posto formando um angulo de 94,2°, diferente do valor original devido a dificuldade
em posicionar precisamente tal marcador na placa. Assim, para relacionar os valores,
empregou-se a diferenca entre o valor real e o valor calculado, conforme apresenta o
grafico (a) da Figura 6.5. O valor do angulo calculado pelo protétipo corresponde ao

segundo mais préximo do valor real.

A dispersao associada as medidas dos angulos é apresentada no gréfico (b) da

mesma figura. O desvio de 0,76 graus obtido pelo protétipo constitui o menor deles.

Angulo Entre Marcadores
Diferenga entre Valor Real e Valor Calculado - graus
(menor = melhor)

Vicon Qualisys, 1,411
1,257

Elite Ariel Peak
0,652 0,696

Motion Protétipo
0,059 0,029

(@)

Angulo entre Marcadores - Desvio Padrdo das Medidas (graus)

Peak  Elite, 4,287 Qualisys, 4,498

CODA 3,772

3,392

Ariel
Motion 2109

Vicon 1,761

1,421

Protétipo
0,762

(b)
Figura 6.5 - (a) Diferenca entre o valor calculado e valor real do 4ngulo entre os marcadores da placa
de PVC. No dispositivo utilizado por Richards, o marcador do vértice foi colocado formando um
angulo de 95,8° com os outros dois. Ja no dispositivo construido para avaliar o protétipo, o dngulo
formado foi de 94,2°; (b) desvio padrdo das medidas dos dngulos calculadas quadro a quadro.

Com relagdo ao rastreamento do marcador fixo e do marcador de ajuste variavel, o
artigo informa que todos os sistemas, exceto o Vicon 370 e o Peak Motus, foram

capazes de rastred-los para todas as distancias consideradas (5, 4, 3, 2, 1 e 0 cm).
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Entretanto, foi necesséario que os operadores dos respectivos sistemas, em uma etapa
de pos-processamento, utilizassem os recursos dos softwares para corrigir/recalcular
as trajetorias dos dois marcadores quando a distdncia minima considerada foi de 1
ou 0 cm. No caso dos sistemas da Vicon e da Peak Performance, os dois marcadores
tiveram as trajetdrias trocadas e os recursos de correcdo e otimizacdo dos respectivos

softwares ndo possibilitaram que os operadores corrigissem o problema.
Discussdo

A quantidade e a velocidade das cameras correspondem a duas importantes
diferencas entre o sistema que utiliza o protétipo e os sistemas comerciais. Enquanto
o protétipo usufrui de duas cdmeras a mais, os softwares dos sistemas comerciais
(exceto o Ariel) gozam de cameras mais rdpidas, o que traz vantagens para o
processo de rastreamento (por diminuir a distdncia entre os pontos em quadros
consecutivos). As duas cameras extras utilizadas pelo protétipo o coloca em posicao
vantajosa especialmente quando sdo considerados os critérios de avaliagdo
envolvendo os marcadores da placa de PVC. Naturalmente, ha um ntimero maior de
cameras suportando a reconstrugdo desses marcadores a medida que o tubo
rotaciona, o que contribui para uma diminuicdo do erro associado as medidas. Esse
fato colaborou para o posicionamento 6timo do protétipo com relacdo aos outros
sistemas, conforme apresentado no gréfico (d) da Figura 6.4 e no grafico (b) da Figura

6.5.

6.4 Conclusao e Consideracoes do Capitulo

Os experimentos apresentados neste capitulo foram conduzidos com a finalidade de
avaliar a precisao e a exatiddo do método proposto, assim como sua capacidade
basica de identificagdo e rastreamento de um conjunto de marcadores. Os testes
foram realizados utilizando o software desenvolvido (protétipo) e o objeto de teste

proposto por Richards (1999).

Durante os experimentos, o objeto foi posto em movimento circular e o protétipo
acionado para reconstruir as trajetérias de seus sete marcadores. A partir das

coordenadas reconstruidas, calculou-se as distancias e a angulagdo entre os
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marcadores. Esses valores foram empregados, juntamente com as medidas reais, para

estimar a precisdo e a exatidao disponibilizada pelo sistema.

A exatidao RMS encontrada com relagdo aos marcadores separados por 50 cm foi
inferior a 1 mm e a precisdo das medidas de distancia foi de 0,52 mm. Com respeito
aos marcadores superiores da placa de PVC, os quais permaneceram visiveis apenas
para um subgrupo de cadmeras, a exatiddao RMS obtida foi de 1,12 mm e a precisao,
1,11 mm. Ja a exatiddo RMS associada a posicdo do marcador estético sofreu variacao

de 0,28 mm a 0,82 mm.

O protétipo foi capaz de rastrear, automaticamente e em tempo real, os sete
marcadores do dispositivo em quatro das seis coletas realizadas. A baixa resolucao
das cdmeras juntamente com as imperfeicoes intrinsecas da técnica impossibilitou o
rastreamento automatico do marcador fixo e do marcador varidvel quando eles

foram postos a uma distancia igual ou inferior a 1 cm.

Os resultados obtidos sobre precisdo, exatidao e capacidade de rastreamento do
protoétipo foram relacionados com os valores divulgados por Richards a respeito de
sete sistemas comerciais. Apesar das diferencas com relacdo aos elementos de
hardware e as condicdes de captura, uma comparacdo aproximada dos resultados
coloca o protétipo em posicdo de destaque, especialmente com respeito a precisao,

com relacdo aos varios sistemas comerciais avaliados.



Capitulo 7

Experimentos Utilizando Manequim

Os experimentos apresentados no capitulo anterior foram executados com o objetivo

de avaliar a capacidade basica de rastreamento do método, sua precisao e exatidao.

Considerou-se um ambiente bem controlado e um namero reduzido de marcadores,

que foram colocados em um objeto de teste especialmente desenvolvido para analise.

Este capitulo apresenta os resultados de um experimento que envolveu a

reconstrucdo de dezenas de marcadores, os quais foram colocados em um modelo

corporal humano representado por um manequim. A movimentacdo dos marcadores

foi induzida utilizando-se uma base giratéria sobre a qual o manequim foi fixado.

A escolha desse experimento foi motivada pelos seguintes fatores:

A necessidade de avaliar a técnica para capturar movimentos de marcadores
organizados em uma estrutura corporal humana;

A necessidade de avaliar a técnica para rastrear e reconstruir as trajetorias de
um ndmero maior de marcadores na presenca de oclusdes e sobreposicdes
frequentes dos pontos nas imagens;

O interesse em relacionar diretamente os resultados do protétipo com os
resultados de um sistema comercial. Este fator teve especial influéncia
considerando a disponibilidade do sistema OptiTrack da empresa

NaturalPoint no laboratério onde a pesquisa foi conduzida;

79
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e A necessidade de se trabalhar com movimentos, para fins de avaliacdo e
comparacdo, que pudessem ser precisamente repetidos e ao mesmo tempo
controlados com relacdo as trajetdrias percorridas, velocidades e aceleracdes

dos marcadores.

Ap6s avaliar os fatores listados anteriormente, considerou-se a possibilidade de
utilizar um manequim ao invés de um individuo, sobre o qual poderiam ser fixados
muitos marcadores. Para induzir a ocorréncia de sobreposi¢des e oclusdes dos
marcadores e ao mesmo tempo tornar o experimento controlavel, facil de ser
realizado e repetido, decidiu-se pelo desenvolvimento de uma plataforma giratéria
de velocidade ajustdvel, sobre a qual o manequim poderia ser posto e ter seus
marcadores reconstruidos e rastreados enquanto o conjunto gira em torno de seu

eixo.

Os resultados dos experimentos utilizando o manequim e a plataforma giratéria sao
apresentados neste capitulo em duas etapas principais. Primeiramente, os dados 2D
coletados durante as sessdes de captura sdo utilizados para andlise isolada da técnica
de reconstrugdo. Nesse momento, o desempenho do método proposto é avaliado
mediante a variacdo do parametro RPzp do algoritmo e a comparacdo dos dados 3D
obtidos. Em uma segunda etapa, o desempenho do protétipo é comparado ao

desempenho do software comercial Arena por meio da avaliagdo dos resultados

tridimensionais gerados pelos dois programas.

O capitulo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 7.1 descreve brevemente a
plataforma giratoria desenvolvida. A Secdo 7.2 apresenta o padrao escolhido para o
posicionamento dos marcadores no manequim. A Sec¢do 7.3 traz em detalhes todos os
critérios empregados para avaliar e comparar a qualidade dos dados 3D produzidos.
A Secdo 7.4 apresenta os procedimentos adotados para a realizagdo das coletas. Na
Secdo 7.5 é feita uma avaliacdo do desempenho do método quando da variacdo do
parametro de reconstrucdo RP:p. Na Secdo 7.6 sdo mostrados os resultados
comparativos calculados para o protétipo e para o software comercial Arena e a

Secao 7.7 conclui o capitulo com as consideragdes finais.
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7.1 Descricao da Plataforma

A plataforma giratéria construida para a realizacdo dos experimentos é composta
basicamente por uma base de ferro, um rolamento, um eixo de ago, um prato
giratério, um motor elétrico e um sistema de polias. O prato giratério é fixado ao
eixo, que por sua vez estd preso a base de ferro por meio do rolamento. O prato

giratério é conectado ao motor pelo sistema de polias e correias, utilizado para

aumentar o torque e reduzir a velocidade de rotacdo.

Prato Giratério

g Sistema de Polias

— Motor
|

Eixo de aco +—

| =
Base de Ferro Ly Rolamento

Figura 7.1 - Composi¢do da plataforma giratéria desenvolvida para rotacionar o manequim.

A velocidade de rotacdo do prato é controlada pelo ajuste de velocidade do motor.
Para este fim foi desenvolvido um dispositivo eletronico capaz de aumentar ou
diminuir a poténcia do motor com base no ajuste de um potenciometro. A velocidade
de rotacdo maxima alcancada pela plataforma sustentando o manequim foi de

aproximadamente 43 RPM. O esquema da plataforma é apresentado na Figura 7.1.

7.2 Posicionamento dos Marcadores

Atualmente existem varios padrdes que definem o posicionamento dos marcadores
para a captura de movimentos corporais. A quantidade de marcadores a utilizar e o
posicionamento de cada um depende de varios fatores como o tipo de movimento a
ser capturado, o propésito da captura (animagao, avaliacdo clinica, simulagdo, etc.), o
tamanho do volume de reconstrucao e a quantidade e qualidade das cdmeras (Manal,
Mcclay et al., 2000; Rosenhahn, Klette et al., 2007; Kitagawa e Windsor, 2008; Kiser,
2010). Em geral, cada fabricante de sistemas de mocap adota uma ou mais
configuracdes para o posicionamento dos marcadores. A configuracdo mais

adequada é escolhida de acordo com o propésito da captura. Por exemplo, em um
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dos arranjos utilizados pela Vicon, um total de 41 marcadores é distribuido pelos

principais segmentos do corpo (Robertson, 2009).

Para conduzir os experimentos apresentados neste capitulo, adotou-se a
configuracdo de 38 marcadores utilizada pela empresa NaturalPoint em seu sistema
OptiTrack. Esta configuracdo foi escolhida devido ao interesse em relacionar os
resultados do protétipo com os resultados do software comercial Arena (que integra
o sistema OptiTrack), sendo esse um dos padrdes aceitos pelo software. A Figura 7.2

apresenta o posicionamento dos marcadores no manequim utilizado nos testes.

Figura 7.2 - Posicionamento dos marcadores no manequim. Padrdo de 38 marcadores utilizado pelo
software Arena da empresa NaturalPoint. Cada marcador tem 1,6 cm de didmetro.

7.3 Critérios de Avaliacao dos Dados 3D

Para avaliar e comparar os dados 3D resultantes da reconstrucao, foram definidos os

seguintes critérios de analise:

1. Namero de marcadores identificados no inicio da sequéncia e rastreados
automaticamente até o final;

2. Numero maximo de marcadores detectados em um frame 3D;

3. Numero total de interrupgdes no rastreamento dos marcadores;

4. Quantidade média de ruidos do tipo spike detectados por trajetéria

inteiramente reconstruida;
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5. Coeficiente geral de ruido.
Esses critérios sao descritos a seguir.

7.3.1 Ntumero de Marcadores Rastreados por toda Sequéncia

Encontrar o niimero de marcadores detectados no inicio da sequéncia e rastreados
até o final contribui para uma avaliagdio da capacidade do método em rastrear
automaticamente multiplos marcadores e reconstruir suas trajetérias. Obviamente, se
as outras caracteristicas dos dados forem mantidas, quanto mais marcadores um
sistema puder rastrear automaticamente ao longo de toda a captura, menor serd a

necessidade de intervencdo e edicdo dos dados por parte do usuério.

O rastreamento de um marcador pode ser interrompido basicamente por dois
fatores: (1) devido a algum tipo de oclusdo, o marcador ndo pode, de fato, ser
detectado por pelo menos duas cameras do conjunto em algum ponto da captura; ou
(2) devido a possiveis ambiguidades e/ou imperfeicdes intrinsecas da técnica de

rastreamento e reconstru¢do empregada.

No primeiro caso, a interrupgao no rastreamento é inevitavel e o marcador nao tera
sua trajetéria reconstruida inteiramente, a menos que se utilize alguma técnica
adicional para estimar suas posi¢des no trecho considerado, o que esté fora do escopo
deste trabalho. No segundo caso, a parada no rastreamento é um problema inerente a
técnica empregada. Entretanto, no caso do protétipo, um eventual ajuste no
parametro RP>p do algoritmo pode intensificar ou reduzir as ocorréncias de

interrupgao.

Vale reforcar que, em qualquer situagdo de captura, quanto maior o nimero de
marcadores automaticamente rastreados do inicio ao fim da coleta, menor serd o

esforco realizado pelo usuario em uma eventual etapa de pés-processamento.

7.3.2 Niumero Maximo de Marcadores Detectados em um Frame 3D

Conforme apresentado no Capitulo 5, a técnica de rastreamento e reconstrugdo
calcula um frame 3D para cada frameset obtido das cameras. Cada frame 3D calculado

pode conter um ntmero diferente de marcadores, pois os fatores que influenciam em
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suas detecgdes podem variar ao longo da coleta. O niimero mdiximo de marcadores
detectados em um frame 3D pode ser encontrado apds contagem da quantidade de
marcadores detectados em cada um dos frames 3D gerados ao longo da sessdo de

captura.

Esse nimero é uma medida que estd relacionada a quantidade de marcadores-
fantasmas, ou falsos marcadores, calculados pelo software de captura. Se a
quantidade real de marcadores é previamente conhecida, entao a detecgdo de um
namero de marcadores superior a essa quantidade sugere a existéncia de pelo menos

um falso marcador em algum frame 3D da sequéncia.

A deteccao de marcadores-fantasmas é um problema comum em sistemas de captura
de movimento 6pticos (Johnson, Xie et al., 2010a). Esses marcadores podem ocorrer
até mesmo em sistemas comerciais de renome mundial como é o caso daqueles
desenvolvidos pelas empresas Vicon e Motion Analysis (Kitagawa e Windsor, 2008).
Falsos marcadores sdo sempre indesejaveis, pois nao trazem dados tteis, podem
confundir o usudrio e, eventualmente, impedirem que outros marcadores reais sejam

reconstruidos e/ou rastreados com maior precisao.

7.3.3 Numero de Interrup¢des no Rastreamento 3D

Descobrir o niimero de marcadores que puderam ser rastreados do inicio ao fim da
sequéncia é de especial importancia para a avaliacdo da capacidade de rastreamento
do método porque é uma medida de percepcao facil e direta. Entretanto, este ntimero
nao traz nenhuma informacao a respeito dos demais marcadores. Por exemplo, um
marcador pode ter seu rastreamento interrompido no frameset 100, mas ser
identificado e rastreado novamente a partir do frameset 120, enquanto outro
marcador pode sofrer vdrias interrupcdes no rastreamento seguidas por novas

deteccoes.

O nuimero total de interrupgoes no rastreamento 3D dos marcadores é utilizado como um
indicador do grau de fragmentagao das trajetérias parcialmente reconstruidas, o que

esta associado a eficiéncia da técnica de rastreamento e reconstrucdo. Eventualmente,
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a escolha dos parametros do algoritmo de rastreamento, como o valor de RPzp, pode

influenciar no namero total de interrupgdes detectadas.

A Figura 7.3 ilustra como a contagem de interrupgdes é realizada. Cada X
aparecendo na trajetéria de um marcador representa uma interrup¢do em seu
rastreamento. Caso este marcador seja detectado novamente (ainda que com outra
identificacdo), é possivel que outras interrupg¢des acontecam, as quais também sao

contabilizadas (marcador 5). Neste exemplo, ha um total de quatro interrupgodes.

Frame 3D Inicial Frame 3D Final
1 [ S, >O
2 O e >X_ i © LT T TP P R R IR >O
I R DY ———— e —— — — — ——— —
i R — D g > Cannt L . >0

Figura 7.3 - Contagem do total de interrupc¢des no rastreamento 3D. Cada X ilustra um ponto de
interrupgao no rastreamento. Neste exemplo, hd um total de 4 interrupgdes.

E sempre desejavel que o ntimero de interrupgdes seja minimo, pois cada parada no
rastreamento leva a perda de identidade do marcador (ID) e pode exigir maior
esfor¢co do usuario numa etapa de pés-processamento e edicao, onde eventualmente

seriam aplicadas técnicas de interpolacdo ou similares para contornar o problema.

7.3.4 Namero Médio de Spikes por Trajetoria

Os dados gerados por sistemas de captura de movimento 6pticos podem conter
diversas formas de ruidos (Giakas e Baltzopoulos, 1997; Barca, Rumantir et al., 2008;
Kitagawa e Windsor, 2008; Lou e Chai, 2010). Um tipo de interferéncia comum
normalmente encontrado nesses dados é aquela caracterizada por saidas abruptas do
marcador de sua trajetéria, geralmente de curta duragao, seguida por recuperacao do
tracado normal. Esse tipo de ruido é comumente denominado de spike e é ilustrado

na Figura 7 .4.
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Figura 7.4 - Trajetéria reconstruida de um marcador com a presenca de ruido do tipo spike.

Com o objetivo de avaliar a qualidade dos dados gerados com relagdo a presenca
desse tipo de ruido, foi implementado um algoritmo simples capaz de analisar a
trajetéria reconstruida de um marcador e identificar os spikes de maior amplitude. O
algoritmo monitora a velocidade corrente do marcador por meio de uma janela
deslizante e utiliza o padrao de velocidade detectado para identificar uma eventual
mudanca brusca de trajetéria, que seja de curta duragdo e incompativel com o
tracado corrente do marcador. O algoritmo é empregado na contagem dos spikes para
cada trajetoria inteiramente reconstruida. O ntmero total de spikes detectados em
todas as trajetérias inteiramente reconstruidas é entdo utilizado para calcular o

numero médio de spikes por trajetoria.

Dados 3D com menor quantidade de spikes resultam em trajetérias com tragados
mais precisos, suaves e com menor necessidade da aplicacao de filtros em etapas de
pOs-processamento. Vale ressaltar que nenhum tipo de filtro foi aplicado aos dados

3D gerados pelo prototipo.

7.3.5 Coeficiente Geral de Ruido

Ruidos do tipo spike sdo especialmente importantes porque eles causam distorcdes
altamente perceptiveis nas trajetérias dos marcadores. Encontrar a quantidade média
de spikes por trajetéria fornece uma dimensao real a respeito da existéncia desses
picos e de sua frequéncia. Entretanto, dados gerados por sistemas de captura 6pticos
também podem estar distorcidos por ruidos de menor amplitude (Giakas e
Baltzopoulos, 1997). Visando obter um indice que esteja relacionado a quantidade
geral de ruido existente nos dados gerados, utilizou-se um filtro digital de
Butterworth do tipo passa-alta para isolar as componentes do sinal correspondentes a

ruidos. O filtro foi aplicado para cada componente (X, y e z) dos pontos espaciais que
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constituem cada trajetoria reconstruida e em seguida foi calculado a média RMS de
cada sinal resultante. Definiu-se como coeficiente de ruido médio da componente x
(CRM,) a média aritmética das médias RMS obtidas para todas as trajetérias. O
calculo é ilustrado na Equacdo (7.1). O termo x(Traj;) refere-se aos valores da
coordenada x dos pontos que constituem a i-ésima trajetéria inteiramente
reconstruida. O termo Filt é usado para indicar a aplicagao do filtro passa-alta e RMS
para fazer referéncia ao calculo da média. O namero de trajetérias inteiramente
reconstruidas é representado por n. Os valores CRM,, e CRM, sdo obtidos de maneira

analoga.

~ L RMS(Filt(x(Traj;))

CRM,, = -

O coeficiente geral de ruido (CR) dos dados 3D é definido como sendo a média dos

valores CRM,, CRM,, e CRM,, conforme ilustra a Equacao (7.2).

(7.2)
p _ CRM: + CRM, + CRM,

3

Para o calculo do coeficiente geral de ruido dos dados 3D resultantes dos

experimentos apresentados neste documento, utilizou-se um filtro Butterworth de
quatro polos. A frequéncia de corte (FC) do filtro foi definida de acordo com o
experimento. No caso daqueles envolvendo o manequim, utilizou-se uma FC de 2

Hz, uma vez que as componentes tteis do sinal possuem frequéncia inferior a 1 Hz.

Todos os critérios apresentados nas secdes anteriores foram utilizados para avaliar a
qualidade dos dados 3D gerados pelo protétipo, o que permitiu uma analise da
sensibilidade do algoritmo com relacdo a mudanca do pardmetro de rastreamento
RP2p, assim como possibilitou uma comparagdo dos resultados com aqueles obtidos
do software comercial Arena. A proxima se¢do descreve como o procedimento de

captura em si foi realizado.



Experimentos Utilizando Manequim 88

7.4 Procedimento de Captura

Primeiramente ambos os sistemas foram calibrados. Para o software comercial
Arena, o conjunto de cameras foi calibrado utilizando as fung¢des do software
voltadas para maximizar a precisdo. Por exemplo, na calibracdo dindmica com o
bastdo, escolheu-se a opgdo que visa estender o tempo de captura (Wand data: Slow
(More Accurate)) com o objetivo de maximizar a precisdo e a exatiddo. O erro médio
de reprojecao obtido foi inferior a 0,2 pixels para todas as cdmeras do conjunto,
marca que é apresentada no programa pelo indicativo Excellent (excelente). No caso
do protétipo, a calibragdo foi realizada utilizando técnica analoga, discutida na Secdo

4.2.4, e implementada no programa desenvolvido.

Foram realizadas quatro sessdes de captura com a plataforma girando a velocidades
de 10, 20, 30 e 40 RPM, respectivamente. Em cada sessao, os dados foram capturados
durante 30 segundos utilizando o protétipo e por mais 30 segundos utilizando o

software Arena.

Inicialmente a plataforma foi posta no centro do volume de reconstrucao e o
manequim foi fixado sobre a mesma. Em seguida, a plataforma foi acionada e a
velocidade de giro ajustada para 10 RPM. Com a plataforma em giro constante,
iniciou-se a sessdo de captura de 30 segundos utilizando o protétipo desenvolvido.
Na sequéncia (com a plataforma ainda a 10 RPM), executou-se a captura utilizando o
software Arena. De maneira andloga, esse procedimento foi repetido mais trés vezes,
com a plataforma nas velocidades de 20, 30 e 40 RPM, respectivamente. Nenhum tipo
de iluminacdo especial foi aplicado ao ambiente. Um conjunto de ladmpadas

fluorescentes comuns manteve o ambiente bem iluminado.

Durante uma sessdo de captura, o protétipo desenvolvido é capaz de realizar a
identificacdo, a reconstrucdo e o rastreamento dos marcadores em tempo real,
utilizando a técnica proposta neste trabalho. Os dados 3D resultantes sao

apresentados na tela do computador durante a sessdao. Adicionalmente, os dados 2D
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brutos recebidos das cameras sdo gravados em arquivo 3 para reconstrucao
tridimensional futura em modo off-line. O salvamento dos dados brutos é
especialmente importante porque esses dados sdo utilizados posteriormente durante
repetidas aplicagdes da técnica, em modo off-line, mediante a variagdo do parametro

RP2p do algoritmo e comparacao dos resultados.

O procedimento de captura é ilustrado no diagrama da Figura 7.5.

Inici Calibragdo do
ey Protétipo

Posicionamento da
Plataforma e do ¢——
Manequim

:

Acionamento da
plataforma e ajuste
de giro para 10
RPM

Calibragdo do
Sistema Comercial

\

} Dados 2D
| Brutos |
Captura Usando
i Protétipo - 30 segs Dados 3D !
Tempo Real Arquivo
Dados Internos
do Arena
Dados 3D
Tempo Real

Captura Usando
Arena - 30 segs

Arquivo
Vel. Plat. =
40 RPM?

Atualiza vel.
plataforma (+10 RPM)

L]

Figura 7.5 - Procedimento geral de captura. Inicialmente os sistemas foram calibrados e em seguida
iniciou-se as sessdes de captura utilizando os dois softwares. Coletas foram conduzidas com a
plataforma girando a 10, 20, 30 e 40 RPM.

7.5 Estudo de Desempenho do Método Mediante Variacao do Parametro RP2p

Para melhor avaliar o desempenho do protétipo e ainda testar a sensibilidade do
algoritmo com relagdo ao tamanho da regido de procura bidimensional, RP:p, a

técnica de rastreamento e reconstrugao tridimensional foi aplicada um total de 50

3 As coordenadas de todos os pontos nas imagens, para cada camera, sdo armazenadas pelo protétipo
em arquivo bindrio, utilizando um formato de dados especialmente desenvolvido para a situacao.
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vezes para cada arquivo de dados gravado durante a captura, com RPp variando de

0,25 a 12,5 pixels (com incrementos de 0,25). O processo é ilustrado na Figura 7.6.

Dados 2D Parametro RP,p = 0,25

4 1

i E> Método |:> Dados 3D 1 \

\ J

Parametro RP,p = 0,50

4 "\

Avaliagao
° o I:> Método |:> Dados3D2 | ¢
2 . . ) segundo
Parametro RP.p = 0,75 critérios de
{ ' I.d d
.. I:> Meétodo |:> Dados3D3 | 7| 904192
Arquivo de dado ° . . ) dos dados
2D brutos salvos . 3D
: A —
para captura a 10 . Parametro RP»p = 12,5 /
RPM. ||| E> [ Método ] E> Dados 3D n

Figura 7.6 - Ilustracdo do processo utilizado para aplicacdo do método com variacdo do tamanho da
regido de procura bidimensional, RP.p. A figura ilustra o processo considerando apenas um dos
arquivos de dados (para uma velocidade da plataforma).

Repare que cada aplicacdo do algoritmo pode resultar em uma saida 3D diferente. A
seguir, os resultados sdo avaliados e comparados segundo cada critério de analise

dos dados 3D apresentado anteriormente.

Niimero de Marcadores Rastreados por Toda Sequéncia

O grafico (a) da Figura 7.7 ilustra a variacdo do ntimero de marcadores rastreados
por toda a sequéncia a medida que o pardmetro RP2pé incrementado. O resultado é

fornecido para cada sessdo de captura.

Analisando o grafico percebe-se que, para RPzp entre aproximadamente 2,25 e 7,25
pixels, o algoritmo foi capaz de detectar os 38 marcadores no inicio da sequéncia e
rastred-los com sucesso até o término, para todas as sessdes de captura. Quando a
regido de procura é demasiadamente pequena, a capacidade de rastreamento é
debilitada drasticamente. Por outro lado, quando essa regido aumenta muito,

percebe-se um declinio gradual do ntimero de marcadores totalmente rastreados.
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Figura 7.7 - (a) Numero de marcadores identificados no inicio da sequéncia e rastreados até o final em
fungdo do tamanho da regido de procura no rastreamento 2D. Cada linha no grafico corresponde a
coleta realizada em uma dada velocidade de rotagdo (10, 20, 30 ou 40 RPM) da plataforma. (b)
Variagdo do ntimero méximo de marcadores detectados em um frame 3D a medida que é aumentado o
tamanho da regido de busca no rastreamento 2D. O ntimero maximo de marcadores detectados em
um frame 3D estd relacionado com a quantidade de falsos marcadores. (c) Numero total de

interrupgdes no rastreamento 3D em fung¢do do tamanho da regido de busca no rastreamento 2D.

Niumero Mdximo de Marcadores em um Frame 3D

O gréafico (b) da Figura 7.7 ilustra a variagdo do ntimero méaximo de marcadores

detectados em um frame 3D em funcdo do tamanho da regido de procura 2D. A
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existéncia de marcadores-fantasmas é evidente para RP.p inferior a 1,25 pixels. Para
valores acima de 7,25 pixels, a deteccao de falsos marcadores j4 comeca a ocorrer
para a captura realizada a 30 RPM. Em todos os casos, para valores de RP2p acima de

9,25 pixels, é garantida a deteccao de pelo menos um falso marcador.

Niimero de Interrupgcdes no Rastreamento 3D

O grafico da (c) da Figura 7.7 exibe o ntimero total de interrupc¢des no rastreamento
3D em funcdo do tamanho da regido de procura 2D. Verifica-se um alto namero de
interrup¢des para valores muito pequenos desse parametro, independente da
velocidade do manequim. Para valores de RP.p entre 1,5 e 8,25, o nimero de
interrupgdes se mantém proéximo de zero e para valores do parametro acima de 8,25,

o nuimero de interrup¢des aumenta gradualmente.

Niimero Médio de Spikes por Trajetéria

O grafico da Figura 7.8 apresenta o numero médio de spikes detectados por trajetoria
inteiramente reconstruida como fun¢do do pardmetro RP,p. Para todas as sessdes
conduzidas, a faixa de valores de RP>p que resultou em trajetérias mais limpas, com
relacdo a presenca de spikes, foi de 1,25 a aproximadamente 2,5 pixels. A medida que
RPyp se torna menor que um pixel, a quantidade de spikes aumenta intensamente
para as duas coletas mais lentas. Para valores de RP2p acima de 11 pixels, percebe-se
um aumento considerdvel desse ruido para as velocidades de 20, 30 e 40 RPM. O
grafico deixa claro que o nimero de spikes detectados foi maior, no geral, para a
coleta realizada na velocidade mais baixa e menor para a coleta conduzida na

velocidade mais alta (40 RPM).

Média de Spikes por Trajetdria Totalmente Reconstruida
—e—10RPM —=— 20 RPM 30RPM —=—40 RPM
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Tamanho da Regido de Procura 2D (RP,,) em pixels

S B N W b
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\2

Média de Spikes por Traj.

Figura 7.8 - Nimero médio de ruidos do tipo spike detectados por trajetéria inteiramente reconstruida
em fungdo do tamanho da regiao de busca no rastreamento 2D.
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Coeficiente Geral de Ruido

O grafico da Figura 7.9 exibe as variagdes obtidas para o coeficiente geral de ruido
conforme se aumenta o tamanho da regido de procura 2D. Os maiores valores do
coeficiente foram obtidos para RPzp inferior a um pixel. A medida que RP,p aumenta

a partir desse limiar, os valores obtidos para o coeficiente aumentam gradativamente.
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Figura 7.9 - Coeficiente geral de ruido em func¢do do tamanho da regido de procura 2D, RP2p.
7.5.1 Discussao

Conforme apresentado nos gréficos da secdo anterior, o tamanho da regido de
procura no rastreamento 2D exerce influéncia expressiva nos resultados gerados pela
técnica de reconstrugdo. O gréfico (a) da Figura 7.7 mostrou que o nimero de
marcadores rastreados por toda sequéncia diminui quando RP:p se torna inferior a
um limiar a ou superior a um limiar b. Isto acontece porque quanto menor o valor de
RP>p, menor a probabilidade de o marcador procurado ser localizado dentro da
regido estimada, o que aumenta as chances de insucesso no rastreamento. Por outro
lado, quanto maior o valor de RP:p, maior é a probabilidade de serem encontrados
dois ou mais marcadores dentro da regido de busca, o que também pode levar ao
insucesso no rastreamento. Assim, existe uma faixa de valores entre dois limites a e b,
que maximiza o naumero de marcadores rastreados. As variagdes do ntmero total de
interrupgdes no rastreamento, exibidas na Figura 7.7(c), podem ser explicadas pelo

mesmo motivo.

As chances de deteccao de falsos marcadores aumentam a medida que RPap

ultrapassa o limiar b, como mostra o grafico (b) da Figura 7.7. Quando RP2p aumenta
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consideravelmente, hd uma maior probabilidade de que seja encontrado um
marcador 2D na regido de procura que ndo corresponde ao marcador sendo
rastreado. Mesmo assim, o algoritmo de rastreamento pode marca-lo como uma
continuidade do anterior. Esse rastreamento 2D erroneo, dependendo de outros
fatores como o posicionamento dos outros marcadores e o nimero de cameras que o
visualiza, pode fazer com que o marcador 3D correspondente seja deslocado de sua
trajetéria real e se torne um falso marcador. Também é possivel que o rastreamento
erroneo leve a ocorréncia de spikes (reveja a Figura 7.8). Neste caso, o marcador 2D
falsamente identificado é desassociado do marcador 3D alguns frames depois, o que

leva a correcdo de sua trajetdria.

Em geral, o parametro RP2p deve ser suficientemente pequeno para manter baixo o
nivel de ruido, mas suficientemente grande para nao degradar muito a capacidade
de rastreamento. O grafico da Figura 7.10 a seguir foi elaborado para possibilitar uma
andlise considerando todos os critérios de avaliagdo em conjunto. Para cada critério,
calculou-se a média das quatro sequéncias de valores correspondentes as quatro
velocidades de captura para obtencao de uma sequéncia média representativa. Em
seguida, cada sequéncia foi normalizada. Em especial, a sequéncia correspondente a
maxima quantidade de marcadores detectados em um frame 3D foi adaptada
realizando-se a subtracdo do valor 38, o que resultou em um namero diretamente
relacionado a quantidade evidente de falsos marcadores. Analisando o grafico é
possivel concluir que os melhores resultados obtidos com relagdo aos cinco critérios
foram resultantes de valores de RP2p no intervalo de 1,25 a 2,25 pixels. Esta faixa é
representada por um retangulo transltcido. Note que abaixo de 1,25, percebe-se uma
reducdo imediata da quantidade de marcadores automaticamente rastreados e um
aumento dos niveis de ruidos. Acima de 2,25 pixels, por outro lado, torna-se evidente

o aumento de spikes nas trajetorias.
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Figura 7.10 - Valores normalizados de todos os critérios de avaliagdo dos dados 3D em fungdo do
tamanho da regido de procura 2D. A regido representada por um retdngulo corresponde a faixa de
valores de RP2p que possibilitou a geracao dos melhores resultados com respeito aos cinco critérios.

7.6 Comparativo: Prot6tipo baseado na Técnica e Software Arena

Para comparar os resultados do protétipo com os resultados do software Arena, o
parametro RP2p foi ajustado para 2,25 pixels, com base nos testes apresentados

anteriormente.

Uso do Software Arena

Empregou-se nos experimentos a versao 1.6 (de 2009) do software Arena, disponivel
no laboratério onde a pesquisa foi conduzida. Todos os parametros relacionados a
captura e reconstrucdo disponibilizados pelo software foram mantidos em seus

valores-padrao. Nenhum desses parametros possui equivaléncia direta ao parametro

RPp.

Para que as trajetérias dos marcadores pudessem ser geradas pelo Arena, foi
necessdria a calibracdo de um modelo esquelético (Skeleton) no programa visando
corresponder as medidas do manequim. Neste momento, o manequim foi posto de

bragos abertos, na posi¢gio-T (T-Pose).

O software Arena foi configurado para gravar 30 segundos de movimento para cada
velocidade da plataforma (10, 20, 30 e 40 RPM), conforme ja apresentado na Figura
7.5. Apo6s execucdo das quatro sessdes de captura, cada arquivo registrado pelo

software foi aberto para realizacdo de um procedimento denominado no programa
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de trajetorizagio. Este procedimento é necessario para que a trajetéria de cada
marcador seja calculada e é um pré-requisito para que os dados 3D possam ser
exportados e usados externamente. No momento da trajetorizacao, o software solicita

o trecho da sequéncia a considerar e exige que o usudrio informe o frame inicial e o

frame final.

Para todas as sessdes gravadas, escolheu-se o frame inicial como sendo aquele em que
o manequim se encontra alinhado pela primeira vez com o eixo Z do sistema de
coordenadas de referéncia (definido no momento da calibracdo). O frame final foi
escolhido somando-se 2499 (25 segundos) ao frame inicial (um processo analogo
também foi feito para o protétipo desenvolvido, visando manter as capturas em
sincronia). Dessa forma, apenas 25 dos 30 segundos de cada coleta foram

efetivamente processados.

Apos executar o calculo das trajetérias para o arquivo de cada captura, os dados
foram exportados para um formato possivel de ser interpretado e avaliado
externamente: o C3D (Coordinate 3D). O C3D é um formato de arquivo binério de
dominio publico largamente utilizado pela comunidade de biomecénica e animacao

gréfica para armazenar dados 3D sincronizados.

Os dados tridimensionais gerados pelos dois softwares foram avaliados e
comparados, segundo os diversos critérios definidos anteriormente, por um conjunto
de fungdes implementadas no protétipo. Assim, os arquivos exportados pelo Arena

contendo as trajetdrias reconstruidas foram importados e avaliados pelo prototipo.

Resultados Comparativos

Com relacdo a quantidade de marcadores rastreados do inicio ao fim, ambos os softwares
foram capazes de rastrear todos os 38 marcadores para todas as sessdes de captura

(10, 20, 30 e 40 RPM).

Com relacdo ao nimero maximo de marcadores encontrados em um frame 3D, os
resultados sdo apresentados no grafico da Figura 7.11. Em nenhum momento

durante as quatro sessdes de captura o protétipo detectou mais de 38 marcadores. Ja
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o nimero maximo detectado pelo Arena foi de 39 ou 40, indicando que pelo menos
um (ou, respectivamente, dois) desses marcadores reconstruidos constitui-se um

marcador-fantasma.

Max. de Marcadores - Arena x Protétipo

g 41
g 20 40
8 39 39 39
g 39 4
E 38 38 38 38 B Arena
- 38 -
g 37 - O Protdtipo
3
E 36 n T T T 1

10 RPM 20 RPM 30RPM  40RPM

Figura 7.11 - Ntimero méaximo de marcadores encontrados em um mesmo frame 3D. O protétipo ndo
registrou mais de 38 marcadores em nenhum momento dos testes. Por outro lado, o software Arena
registrou mais marcadores que o real: 39 ou 40.

O gréfico da Figura 7.12 ilustra o namero médio de spikes detectados por trajetéria
utilizando os dois softwares. Em todos os testes, um ntiimero médio menor de spikes

foi detectado nos dados gerados pelo protétipo.

Média de Spikes por Trajetdria - Arena x Protétipo
6,6
w 0 5,1
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Figura 7.12 - Numero médio de spikes detectados por trajetéria reconstruida. O ntimero foi calculado
para cada um dos testes, com a plataforma girando a 10, 20, 30 ou 40 RPM.

Com relagao ao critério de avaliagdo niimero de interrupgoes no rastreamento 3D, ambos
os softwares ndo registraram interrupgdes no rastreamento dos 38 marcadores
principais. Entretanto, como o software Arena registrou falsos marcadores, algumas
interrupgdes no rastreamento (0, 10, 7 e 9 respectivamente para as velocidades de 10,
20, 30 e 40 RPM) foram registradas para tais marcadores, uma vez que o software
naturalmente ndo manteve esses marcadores ao longo de muitos frames. Nos
arquivos C3D gerados pelo Arena, tais marcadores foram identificados com o rétulo

unlabeled.



Experimentos Utilizando Manequim 98

Os gréficos apresentados na Figura 7.13 ilustram um trecho de aproximadamente 5
segundos da trajetéria 3D de um dos marcadores colocados no tronco do manequim.
A trajetéria é apresentada em termos das coordenadas X, Y e Z do marcador,
calculadas usando o software Arena e também usando o protétipo desenvolvido.

Comparando os gréficos é possivel perceber a maior incidéncia de ruidos nos dados

gerados pelo software Arena.
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Figura 7.13 - Coordenadas X, Y e Z de um trecho de aproximadamente 5 segundos da trajetéria de um
dos marcadores colocados no tronco do manequim. Os trés graficos da esquerda apresentam as
variacOes das coordenadas obtidas com o software Arena. Os trés gréficos da direita apresentam os
valores equivalentes obtidos com o protétipo desenvolvido. Nenhum tipo de filtro foi aplicado.

O grafico da Figura 7.14 exibe o coeficiente geral de ruido calculado para os dados
3D gerados pelos dois programas. Para todas as coletas, o coeficiente de ruido
associado ao protétipo é pelo menos 13 vezes menor do que aquele obtido para o

software Arena.
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Coeficiente Geral de Ruido
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Figura 7.14 - Coeficiente geral de ruido calculado para os dados 3D gerados pelos dois softwares. Para
todas as coletas, o coeficiente de ruido associado aos resultados produzidos pelo protétipo é pelo
menos 13 vezes menor do que aquele obtido para os dados gerados pelo Arena.

Discussdo

Ha dois fatores importantes que devem ser levados em consideracao ao comparar os
resultados gerados pelos dois softwares. O primeiro deles é o fato de que o software
Arena se apoia em um modelo antropométrico, o que viabiliza a criacdo de varios
tipos de restri¢des que podem ser usadas para otimizar o processo de rastreamento e
reconstrucdo dos marcadores. No caso do protétipo desenvolvido, os marcadores sdao
rastreados e reconstruidos como uma nuvem de pontos independentes e nenhum
modelo biomecanico é acoplado ao processo. O segundo fator a ser considerado é
que o software Arena necessita executar uma etapa de pds-processamento para o
calculo das trajetérias dos marcadores (etapa da trajetorizagio). Nesse momento,
algoritmos de rastreamento mais sofisticados podem ser introduzidos para corrigir
e/ou aprimorar as trajetérias, pois todos os dados brutos obtidos das cameras estdo
disponiveis e o processamento ndo precisa acontecer em tempo real. No caso do
protétipo, os dados 3D ndo passaram por nenhum tipo de pés-processamento e sdao

exatamente aqueles calculados pelo algoritmo em tempo real.

Um fato importante de ser observado é que, mesmo em condigdes teoricamente
desfavoraveis, por ndo usar um modelo e nao realizar a etapa de trajetorizagdo, o
prototipo foi capaz de rastrear e reconstruir todos os marcadores, gerou trajetorias
com menor incidéncia de ruidos e ainda ndo detectou nenhum falso marcador,
conforme apresentado nos gréficos da Figura 7.11, Figura 7.12 e Figura 7.14. Para a
captura realizada com a plataforma girando a 30 RPM, o nimero médio de spikes

gerados pelo Arena corresponde a mais que o dobro do nimero encontrado nos
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resultados do protétipo. Para a coleta realizada a 40 RPM, a diferenca subiu para
quatro vezes e pdde ser percebida até mesmo visualmente durante a reproducao das
sequéncias 3D reconstruidas. Com relacdo aos ruidos de menor amplitude, a

diferenca foi ainda maior, conforme ilustrado no grafico da Figura 7.14.

7.7 Conclusao e Consideracdes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os experimentos conduzidos utilizando um
manequim fixado sobre uma plataforma giratéria. No manequim foram postos 38
marcadores e capturas foram realizadas com o conjunto girando a 10, 20, 30 e 40

RPM. O experimento teve como principais objetivos:

% Verificar o desempenho do método quando da reconstrucao de dezenas de
marcadores postos em uma estrutura anatomica humana e sob influéncia de
oclusodes frequentes e sobreposicdes dos pontos nas imagens;

% Verificar a sensibilidade da técnica com relacdo ao tamanho da regido de
procura do rastreamento bidimensional, RP2p;

% Relacionar diretamente os resultados do método com os resultados de um

sistema comercial utilizado mundialmente.

E certo que obter um valor ideal para o pardmetro RP>p ndo é um processo trivial,
pois a escolha 6tima pode depender de diversos fatores, como a qualidade da
calibracao, a quantidade, resolucao e velocidade das cameras, o numero de
marcadores e o tipo de movimento a ser capturado. Entretanto, valores préoximos de
2,25 pixels possibilitaram resultados satisfatérios ndo somente para as capturas
apresentadas neste capitulo, mas também para varios outros tipos de movimentos
testados, incluindo o movimento de corrida em esteira, o qual é apresentado no

capitulo seguinte.

O método foi capaz de rastrear completamente todos os 38 marcadores do
manequim, assim como o software comercial Arena da empresa NaturalPoint.
Todavia, as trajetorias reconstruidas pelo protétipo mostraram-se mais estdveis com
relacdo a presenca de ruidos. Adicionalmente, nenhum marcador fantasma foi
detectado em nenhum ponto das sequéncias reconstruidas pelo protétipo, ao

contrdrio daquelas obtidas pelo software Arena.



Capitulo 8

Experimentos Utilizando Esteira Ergométrica

Todos os testes apresentados anteriormente foram conduzidos sob circunstancias
controladas, com o objetivo de possibilitar um estudo e avaliagdo da eficacia da
técnica de rastreamento e reconstrugdo. Usar varios marcadores em um manequim
girando simula a ocorréncia de sobreposi¢gdes dos pontos nas imagens e oclusdes dos
marcadores, situacdes que acontecem frequentemente em diversas aplicagdes de
captura de movimento. Entretanto, alguns fatores presentes em movimentos
corporais reais, como aceleracdes e desaceleracbes dos membros do corpo em
conjunto com imprevisibilidade, ndo puderam ser testados. Considerando esses
elementos e buscando uma aplicacdo do mundo real, decidiu-se testar o protétipo na
captura de movimentos corporais de um atleta correndo em esteira ergométrica. Para
comparar os resultados, utilizou-se novamente o software comercial Arena. Este
capitulo apresenta em detalhes como o experimento foi conduzido e todos os seus

resultados.

O capitulo esta organizado da seguinte forma. A Segdo 8.1 apresenta o procedimento
de captura de dados. A Secdo 8.2 exibe uma amostra dos dados tridimensionais
reconstruidos pelo protétipo. A Secdo 8.3 descreve o procedimento adotado para
avaliacdo e comparagao dos resultados. A Segao 8.4 apresenta os resultados obtidos,
a Secao 8.5 discute esses resultados e a Secdo 8.6 encerra o capitulo com as

consideracoes finais e as conclusoes.

101
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8.1 Procedimento de Captura

Uma esteira ergométrica elétrica e dobrével foi utilizada para possibilitar a captura
do movimento de corrida. Antes de iniciar a coleta, a esteira foi posta no centro da
regido de captura e seu painel de controle juntamente com as barras de sustentagao
foram rebaixados até o chao. Esse procedimento foi adotado para que essas partes da

esteira nao interferissem no registro das imagens.

O padrao de 38 marcadores aceito pelo software Arena foi novamente empregado. O
individuo vestiu a roupa apropriada e os marcadores foram fixados em suas devidas

posicoes, conforme configuracao ilustrada na Figura 7.2.

Uma tnica sessao de captura foi conduzida, que teve duragao de aproximadamente 7
minutos. Durante esse tempo, o sujeito se manteve correndo na esteira em ritmo
natural e constante a uma velocidade de 8 km/h. Inicialmente, o protétipo
desenvolvido foi utilizado para registrar os trés primeiros minutos da atividade. Em
seguida, o software Arena foi empregado para gravacdo de mais trés minutos. As
cameras foram calibradas separadamente em ambos os softwares momentos antes do
inicio da coleta e os instantes de aceleracdo e desaceleracdo da esteira nao foram

inclusos nas gravacoes.

O participante foi instruido a realizar a atividade de corrida de maneira natural, mas
procurando manter o mesmo padrdo de movimentacdo dos membros do inicio ao
fim. Em nenhum momento, ao longo dos 6 minutos de captura, o participante
realizou qualquer tipo de acdo ndo vinculada ao ato de correr em si, como a
inclinacdo ou giro da cabeca ou a elevacdo dos bracos, que poderia interferir

diretamente no registro das imagens.

8.2 Amostra dos Dados 3D Reconstruidos pelo Protoétipo

Para rastrear e reconstruir os movimentos do sujeito, o parametro RP,p do algoritmo
foi ajustado para 2,5 pixels. A Figura 8.1 apresenta algumas imagens colhidas do
protétipo no momento da visualizacdo 3D dos marcadores reconstruidos. As

imagens (a), (b) e (c) correspondem a trés visdes diferentes do conjunto de
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marcadores. A imagem (d) exibe o tragado 3D de aproximadamente quatro segundos
da trajetéria percorrida pelo marcador colocado sobre o tornozelo direito do

participante.

(@) (b) (©) (d)
Figura 8.1 - Amostras capturadas da tela do protétipo apds captura e reconstrucdo dos movimentos
do individuo na esteira. Um total de 38 marcadores foi utilizado. As imagens (a), (b) e (c)
correspondem, respectivamente, as visdes espaciais dos marcadores anterolateral, frontal e pdstero-
lateral. A imagem (d) exibe o tragado espacial do marcador posto sobre o tornozelo direito do
participante, registrado durante aproximadamente 4 segundos.

O protétipo foi capaz de rastrear automaticamente 32 dos 38 marcadores do inicio ao
fim dos 3 minutos de captura. Trés dos outros seis marcadores tiveram o
rastreamento interrompido momentaneamente devido a oclusdo causada pelos
proéprios membros do corpo e outros trés marcadores ndo foram rastreados por toda
a sequéncia devido a ambiguidades no rastreamento 2D ocasionadas por

sobreposicdo dos pontos nas imagens, o que é tido como uma possibilidade

intrinseca da técnica proposta.

8.3 Procedimento de Avaliacao e Comparacao dos Resultados

Conforme ja mencionado anteriormente, o participante correu a uma velocidade
constante, manteve o mesmo padrao de movimentagdo dos membros e ndo executou

nenhuma ac¢ao desvinculada do ato de correr. Embora esses cuidados tenham sido
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tomados para tornar a captura o mais uniforme possivel ao longo dos 6 minutos,
aplicar ambos os softwares a suas respectivas coletas e relacionar os resultados seria
um procedimento vulnerdvel até mesmo as pequenas variacdes que poderiam
ocorrer no padrao de execucao da atividade. Por exemplo, uma elevagdo adicional de
um dos bragos do participante, realizada em algum ponto da sessdo de captura,
poderia ser suficiente para tornar oculto um ou mais marcadores e degradar
sensivelmente a qualidade geral dos resultados. Além disso, a disposicdo dos pontos
2D nos frames iniciais da captura pode exercer influéncia significativa nos primeiros
instantes da reconstrucao e dificilmente os frames iniciais para as duas sessdes teriam

equivaléncia, ainda que o descarte de alguns frames fosse realizado manualmente.

Visando minimizar esses problemas e tornar a comparagao mais robusta, decidiu-se
realizar um processo de janelamento dos dados para aplicacdo da técnica. No caso do
protétipo, os dados 2D brutos salvos durante a captura foram utilizados para a
composicao de 20 janelas de 1000 framesets cada, o que equivale a 20 trechos de 10
segundos. O ponto de inicio de cada trecho foi obtido aleatoriamente dentro dos
primeiros 17000 framesets de um total de 18000 registrados (3 minutos ou 180

segundos, a 100 frames por segundo).

Apoés a geragdo das janelas de dados 2D, a técnica de rastreamento e reconstrucao foi
entdo aplicada para cada um desses trechos e os resultados obtidos foram analisados

estatisticamente.

Para o software Arena, o janelamento foi realizado de acordo com os recursos
disponiveis no programa. Durante a sessdo de captura, o software foi empregado
para registar 3 minutos de atividade do sujeito, o que resultou em um tnico arquivo
de dados. Esse arquivo foi posteriormente aberto no préprio programa e o
procedimento de trajetorizagio? foi realizado um total de 20 vezes visando a obtencao
de 20 trechos de dados tridimensionais para fins de avaliacdo e comparagdo com o

prototipo.

4 Conforme descrito na segdo 7.6, o procedimento de trajetorizacio possibilita que as trajetérias dos
marcadores sejam calculadas, além de ser uma etapa necesséria para a exportagdo dos dados.
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8.4 Resultados Comparativos: Arena x Protétipo

Os dados tridimensionais gerados por cada um dos softwares para cada uma das
janelas foram avaliados e comparados segundo os cinco critérios apresentados na
Secdo 7.3. As medidas obtidas para os 20 segmentos de dados foram utilizadas para o
calculo de um valor médio representativo. A dispersdo dos valores foi estimada pelo
calculo do desvio padrdo. Para uma melhor avaliacdo dos resultados, executou-se
também o teste de andlise de varidncia (ANOVA). Os valores obtidos sao
apresentados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 - Caracteristicas dos dados tridimensionais gerados pelo protétipo e pelo software
comercial Arena quando da aplicacdo dos mesmos nos 20 segmentos de dados. Para cada critério de

avaliagdo definido na Secdo 7.3, sdo apresentados os valores médios obtidos, os desvios padrao e o
resultado do teste de ANOVA.

Valor Médio Desvio Padrao ANOVA
Arena Protétipo Arena Prototipo
Num. Marcadores 28,75 33,40 8,98 1,05 p = 0,031
Rastreados por Toda Janela
Num. Mdximo de 42,30 38,20 2,22 0,30 p <0,001
Marcadores em um Frame
3D da Janela
Num. de Interrupgoes no 21,00 8,55 13,81 6,57 p <0,002
Rastreamento
Num. de Spikes por 0,55 0,10 0,36 0,07 p < 0,001
Trajetoria
Coeficiente Geral de Ruido 1,86 0,16 0,27 0,01 p < 0,001

Para uma melhor avaliagdo e comparacdo dessas medidas com relacdo a
concentracao/dispersdo dos valores, gréficos do tipo boxplot sdo apresentados na
Figura 8.2. Na média, o software Arena conseguiu rastrear 28,75 dos 38 marcadores
ao longo dos segmentos, enquanto o protétipo rastreou 33,4. No pior dos casos, o
Arena rastreou apenas 5 marcadores e o protétipo, 31. A variacdo dos valores pode

ser percebida no grafico (a) da Figura 8.2.

O gréfico (b) da Figura 8.2 ilustra os valores obtidos com relacdo ao niimero méaximo

de marcadores identificados dentro dos segmentos. Na média, o software Arena
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identificou um maximo de 42,3 marcadores (4,3 a mais que a quantidade real),
enquanto o protétipo identificou 38,2. O gréfico mostra claramente a maior dispersao
dos valores relativos ao Arena, além de sugerir a presenga de uma quantidade maior

de falsos marcadores nos dados gerados por esse software.
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Figura 8.2 - Caracteristicas dos dados tridimensionais gerados pelo protétipo e pelo software
comercial Arena quando da aplicacdo dos mesmos nos 20 segmentos de dados. Cada grafico do tipo
boxplot possibilita uma avaliacdo e comparacdo dessas medidas com relagdo a concentracao/dispersao
dos valores obtidos. A linha central dentro de cada caixa indica a mediana.

O grafico (c) da Figura 8.2 exibe os valores obtidos com respeito ao total de
interrupgdes detectadas no rastreamento dos marcadores. Nos dados gerados pelo
Arena foram detectadas, em média, 21 interrupg¢des no rastreamento dos marcadores.

No caso do protétipo, o valor médio foi de 8,55 interrupgdes por janela.
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Os gréficos (d) e (e) da Figura 8.2 apresentam os resultados obtidos com relacdo ao
nimero médio de spikes detectados por trajetéria completa e o coeficiente geral de
ruido, respectivamente. A média dos nimeros médios de spikes detectados foi de 0,55
para o Arena e 0,10 para o protétipo. O gréfico mostra uma maior dispersdo dos
valores relativos ao Arena. Com relagdo ao coeficiente geral de ruido, as médias
obtidas foram de 1,86 para o Arena e 0,16 para o protétipo. Neste caso, além de
alcancar um coeficiente de ruido médio cerca de 10 vezes menor, os valores obtidos
para o protétipo estdo claramente concentrados em 0,16, o que ndo acontece para o

software comercial Arena.

8.5 Discussao

No geral, os graficos exibidos na secdo anterior colocam o protétipo desenvolvido em
posicdo vantajosa, comparado ao software comercial Arena. Com respeito a
quantidade média de marcadores rastreados do inicio ao fim das janelas, por
exemplo, a vantagem de quatro marcadores alcancada pelo protétipo (33,4 contra
28,75) é especialmente importante considerando que o software Arena utilizou-se de
uma etapa de pés-processamento e de um modelo biomecanico para concluir o
calculo das trajetérias. Como ja mencionado, se as outras caracteristicas forem
mantidas, quanto maior o nimero de marcadores rastreados automaticamente,

menor serd a necessidade de intervencao e edicdo dos dados por parte do usuario.

A diferenca na quantidade maxima de marcadores detectados, o que esta
diretamente relacionado a presenca de falsos-marcadores, pdde ser observada antes
mesmo do processamento dos dados. Ao visualizar as sequéncias reconstruidas em
ambos o0s softwares, percebe-se um maior nimero de marcadores-fantasmas nos
dados gerados pelo software Arena. Este fato pode ser visualizado pelo grafico (b) da

Figura 8.2.

As diferencas apresentadas nos gréficos (d) e (e) da Figura 8.2 com relagdo a presenca
de ruidos também puderam ser percebidas visualmente ao observar os dados

tridimensionais em ambos os softwares. A diferenca é notavel principalmente para os
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ruidos de menor amplitude (ndo-spikes), que podem ser identificados pela vibracao

perceptivel de vérios marcadores ao longo de suas trajetérias.

8.6 Conclusao e Consideracdes do Capitulo

O experimento apresentado neste capitulo foi realizado com o objetivo de avaliar a
técnica proposta para reconstruir as trajetérias espaciais de um conjunto de
marcadores em uma aplicacdo real. O protétipo desenvolvido foi empregado para
capturar os movimentos de um individuo correndo em esteira ergométrica durante 3
minutos. Para melhor avaliar os resultados, utilizou-se como referéncia o software

comercial Arena em conjunto com um procedimento de janelamento dos dados.

Considerando os critérios de avaliacdo definidos no Capitulo 7, o protétipo
desenvolvido com base na técnica proposta produziu resultados satisfatorios,
conseguindo reconstruir, em tempo real, as trajetérias da maior parte dos marcadores
(em média, 33,4 dos 38 marcadores). E importante ressaltar que a atividade alvo de
captura oferece oportunidades para a ocorréncia de eventos que dificultam o
rastreamento e intensificam os ruidos, como oclusdes, sobreposigdes dos pontos nas

imagens, aceleracdes e desaceleracdes dos marcadores.

Comparado ao software comercial Arena, o protétipo obteve vantagem com relagao a
capacidade de rastreamento automatico dos marcadores, com respeito a presenca de
falsos-marcadores e também com relacdo a menor incidéncia de ruidos nas trajetdrias
reconstruidas. As diferencas apresentadas tornam-se ainda mais relevantes
considerando que o software Arena exige a utilizacdo de um modelo esquelético e
ainda depende de uma etapa de pés-processamento para o calculo das trajetérias dos

marcadores.



Capitulo 9

Aplicacao nos Esportes

O protétipo desenvolvido também foi avaliado na captura de movimentos
envolvendo os esportes. Este capitulo apresenta os testes realizados com atletas do

halterofilismo paralimpico e com um atleta do taeckwondo.

9.1 Aplicacao no Halterofilismo Paralimpico

O protoétipo foi empregado na modalidade halterofilismo paralimpico para rastrear o
movimento da barra de apoio durante sessdes de levantamento de peso (supino
reto). O experimento foi conduzido buscando avaliar o desempenho e direcionar o
treinamento de oito atletas da selecdo brasileira permanente de halterofilismo

paralimpico.

A barra olimpica de 2,2 metros de comprimento foi rastreada com o auxilio de trés
marcadores reflexivos. Dois deles foram fixados nas extremidades e um terceiro
marcador foi posto no centro, sobre a barra. Os atletas realizaram um ciclo de

movimento cada com o peso ajustado para 90% de sua carga maxima.

A Figura 9.1 ilustra as trajetérias espaciais dos marcadores, reconstruidas pelo
prototipo e correspondentes a dois ciclos de movimentos. Os tracados da Figura
9.1(a) mostram que o atleta exerceu um bom controle horizontal sobre a barra,

mantendo préximas as trajetérias de descida e subida em ambos os lados. J& os
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tracados da Figura 9.1(b) evidenciam o movimento irregular desempenhado por

outro atleta, especialmente com o seu brago esquerdo.

entral guerdo
Diteito
Descida
Subida
(a)
o eitral
Diteito querdo
Descida €—
Subida
(b)

Figura 9.1 - Trajetoria espacial dos trés marcadores utilizados na barra ao longo da execu¢do de um
ciclo de movimento no supino paralimpico. (a) Atleta exerce controle préximo do ideal sobre a barra.
(b) Atleta realiza um movimento irregular com o brago esquerdo.

A partir das trajetérias reconstruidas para os oito atletas, foi possivel calcular
diversos parametros a respeito de seus movimentos. O grafico (a) da Figura 9.2
ilustra o tempo gasto por cada atleta na descida e na subida da barra. Ja o gréfico (b)
da mesma figura ilustra o tempo em que os atletas permaneceram com a barra
proximo ao peito (tempo de parada). O grafico (c) apresenta a maior diferenca de
altura registrada para os marcadores extremos da barra. Colunas mais altas indicam
um maior desnivelamento da barra em algum ponto do movimento. Por fim, o
grafico (d) da Figura 9.2 exibe a altura dos marcadores esquerdo e direito em funcdo do

tempo, durante a execugdo de um ciclo de movimento realizado pelo atleta G.

Observe que todos esses parametros e trajetérias trazem detalhes acerca dos

movimentos que poderiam nao ser percebidos, com clareza, por meio de inspegao
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visual simples. Um tempo de parada insuficiente, por exemplo, pode causar a
desclassificagdo do atleta em uma competicao oficial. Nesse sentido, o sistema de
captura de movimento exerce um importante papel no processo de busca pelo

aprimoramento continuo do atleta.
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Figura 9.2 - Caracteristicas dos movimentos de supino paralimpico extraidas das trajetérias espaciais
reconstruidas pelo protétipo. (a) Tempos de descida e subida da barra para cada atleta. (b) Tempo de
permanéncia da barra préximo ao peito. (c) Maior diferenga de altura registrada entre os marcadores
extremos da barra. (d) Altura dos marcadores extremos ao longo do movimento executado por G.

9.2 Aplicacao no Taekwondo

O protétipo desenvolvido também foi testado na captura dos movimentos de um
atleta do taekwondo. O objetivo, novamente, foi auxiliar o atleta e seu treinador nas

etapas de avaliacdo e treinamento durante a busca pelo aperfeicoamento dos golpes.

No total, 35 marcadores foram utilizados e o protétipo foi capaz de rastrear a maioria
deles para a maior parte dos golpes testados, exceto para as situagdes em que os

marcadores se tornaram ocultos.
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A Figura 9.3 ilustra os marcadores reconstruidos pelo protétipo durante a execucao
do movimento Timyo Tchagui. A trajetéria do marcador posicionado na ponta do pé
direito do atleta é apresentada em destaque. Na Figura 9.3(a), o atleta encontra-se
pronto para iniciar o movimento. Na Figura 9.3(b), o salto ja teve inicio e a Figura
9.3(c) exibe os marcadores quando o atleta atinge o ponto mais alto do movimento.

Por fim, a Figura 9.3(d) ilustra o momento seguinte ao golpe e destaca a trajetéria

completa definida pelo marcador.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 9.3 - Exemplo de uso do protétipo para capturar e reconstruir os movimentos de um atleta do
Taekwondo. O movimento ilustrado corresponde ao golpe Timyo Tchagui. A detecgdo dos marcadores
e a reconstrucdo de suas trajetorias foram realizadas em tempo real.



Capitulo 10

Conclusao e Trabalhos Futuros

A principal contribuicdo deste trabalho consiste na proposta de um método
computacional livre de modelo esquelético para reconstruir as trajetérias de uma
nuvem de marcadores, em sistemas de captura de movimento 6pticos, utilizando

multiplas cameras especializadas de infravermelho.

Diferente das pesquisas publicadas recentemente, o método proposto agrega um
conjunto de caracteristicas e capacidades que viabilizam seu uso em diversas

aplicagOes, uma vez que:

e ¢éautomatico e ndo depende da intervencao do usudario durante a captura;

e oferece niveis de precisdo e exatiddo comparaveis a sistemas comerciais
disponiveis no cenario internacional;

e ¢ capaz de operar em tempo real, considerando dezenas de marcadores,
multiplas cdmeras e em velocidades de captura que podem ultrapassar 100
quadros por segundo;

e ¢ flexivel com relacdo ao numero e posicionamento dos marcadores e nao
depende essencialmente de um modelo esquelético subjacente;

e ¢é capaz de rastrear os marcadores em movimentos corporais suficientemente
rapidos e complexos para aplicacdes nos esportes;

e & capaz de operar na presenca de oclusdes dos marcadores e sobreposicoes

dos pontos nas imagens.
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O método proposto foi testado e avaliado mediante o desenvolvimento de um
software, referenciado pelo termo protétipo. Os experimentos empregaram um

conjunto de oito cdmeras de infravermelho e foram conduzidos em quatro etapas:

1. Utilizando um dispositivo de teste;

2. Utilizando um manequim e uma plataforma giratoria;
3. Utilizando uma esteira ergométrica;
4

Realizando aplicagdes nos esportes: halterofilismo paralimpico e tackwondo.

A primeira etapa dos experimentos foi realizada para avaliagdo da precisao, exatidao
e capacidade de rastreamento e reconstrucdo da técnica. Com valores de precisdo e
exatiddo préximos ou inferior a 1 mm, o protétipo ocupou posicdes de destaque
quando comparado a softwares comerciais submetidos a teste andlogo. Com respeito
a capacidade de rastreamento, o protétipo foi capaz de rastrear tanto os marcadores
que permaneceram visiveis para todo o conjunto de cameras quanto os marcadores
que sofreram de oclusdes parciais e foram visualizados apenas por um subconjunto
dindmico de cameras. A baixa resolucdo das imagens juntamente com as
imperfei¢des intrinsecas da técnica impossibilitou o rastreamento automéatico dos

marcadores postos a uma distancia igual ou inferior a 1 cm.

A segunda e a terceira etapas dos testes envolveram a reconstrugao das trajetérias de
38 marcadores. Os experimentos foram escolhidos por oferecerem oportunidades
para a ocorréncia de sobreposicdo dos pontos nas imagens, alternancias de visdo,
oclusdes, aceleracdes e desaceleracoes dos marcadores e por viabilizarem uma
comparagdo direta com o software comercial Arena. Os resultados comparativos

mostraram que:

a) o prototipo foi capaz de reconstruir automaticamente um namero igual ou
maior de trajetérias quando comparado ao software Arena (ntimero igual
quando considerado o teste com o manequim e superior quando considerado
o teste com a esteira ergométrica - 33,4 contra 28,75, em média);

b) o protétipo produziu trajetérias com menor incidéncia de ruidos do tipo spike

(o ntmero calculado de spikes foi de 22 a 81% menor);
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c) o protétipo produziu trajetérias com menor incidéncia de ruidos de baixa
amplitude, conforme apresentado pelo coeficiente geral de ruido;
d) o protétipo gerou uma quantidade menor de falsos marcadores, que sdo

indesejaveis e podem interferir nas trajetérias dos marcadores reais.

Vale ressaltar que as diferencas obtidas ao relacionar o protétipo com o software
Arena tornam-se ainda mais relevantes considerando que o software da NaturalPoint
exige a utilizacdo de um modelo esquelético e ainda depende de uma etapa de pos-
processamento para finalizar o célculo das trajetérias dos marcadores. Conforme ja
mencionado, o emprego obrigatério de um modelo esquelético pode restringir o uso
do sistema de captura. Entretanto, o modelo também possibilita a incorporagao de
otimizagdes no processo de rastreamento e reconstrucao. Adicionalmente, a etapa de
geracdo de trajetérias requerida pelo software Arena consome tempo extra do
usudrio, mas possibilita que algoritmos de rastreamento mais sofisticados sejam

introduzidos para corrigir e/ou aprimorar o calculo das trajetérias dos marcadores.

Na quarta parte dos testes, o prototipo foi utilizado para rastrear e reconstruir
movimentos no halterofilismo paralimpico e no taekwondo. Ambos os testes foram
conduzidos com rapidez e praticidade e o protétipo foi capaz de calcular as
trajetérias dos marcadores em tempo real. No caso do halterofilismo, as trajetérias
calculadas e os parametros extraidos foram importantes para uma avaliagdo mais
precisa dos movimentos dos atletas e para a proposta de um treinamento
direcionado. Beneficios semelhantes foram obtidos quando da aplicagio no

taekwondo.

Os diversos resultados apresentados sugerem que a técnica tem potencial para ser
utilizada em um grande leque de aplicagdes, incluindo desde uma simples anélise de
marcha a até aplicacdes que demandam a captura de movimentos mais complexos e
com baixo tempo de processamento, como nos esportes, na produgdo

cinematografica e no desenvolvimento de jogos.

O método apresentado deve incentivar pesquisadores e empresas a desenvolverem

sistemas de captura de movimento de alto desempenho e com menor custo. A
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contribuicao é especialmente importante para o avango nacional nessa area, pois a
grande maioria dos sistemas sendo utilizados nos laboratérios de universidades,

estidios e centros de treinamento e reabilitagdo do pais é adquirida do mercado

externo e envolve altos custos com aquisicao e manutencao.

10.1 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro decorrente desta pesquisa, pretende-se ainda:

% Conduzir experimentos utilizando um nidmero maior de cameras. Pretende-se
realizar um estudo de escalabilidade relacionando o desempenho da técnica e
o tempo de execucdo do algoritmo com o nimero de cameras empregado;

% Conduzir experimentos envolvendo dois ou mais individuos em um ambiente
de reconstrucdo significativamente maior;

% Testar e avaliar o desempenho do método para reconstruir outros tipos de
movimentos corporais, como os de um ginasta ou dangarino;

% Incorporar um modelo esquelético ao método como ferramenta opcional e

complementar para possibilitar a rotulacdo automatica dos marcadores

quando viavel.

10.2 Publicacoes

As principais publicagdes obtidas direta ou indiretamente a partir deste trabalho

foram:

« FURTADO, D.A; PEREIRA, A A; ANDRADE, AO, JUNIOR, DP. A
specialized motion capture system for real-time analysis of mandibular
movements using infrared cameras. BioMedical Engineering OnLine, 2013, 12:17.

doi:10.1186/1475-925X-12-17.

+ FURTADO, D. A.; PEREIRA, A. A.; BELLOMO JR., D. P, ALMEIDA, M. F S. A
Mocap System for 3D Reconstruction of Mandibular Movements in Real
Time. Anais do XXII Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica, 2010,

Tiradentes.
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ALMEIDA, M. F. S;; CAVALHEIRO, G. L.; ANDRADE, A. O.; PEREIRA, A. A,;
FURTADO, D. A. Investigation of changes in kinetic tremor through analysis
of hand-drawing movements - Differences between physiological and
essential tremors. IV International Joint Conference on Biomedical Engineering
Systems and Technologies, 2011, Roma, Itélia. Annals of International conference on

Bio-inspired Systems and Signal Processing, 2011.

ALMEIDA, M. E. S,; CAVALHEIRO, G. L.; FURTADO, D. A.; ANDRADE, A.
O.; PEREIRA. A. Investigation of differences between physiological and
essential tremors. XXII Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica, 2010,

Tiradentes. Anais do XXII Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica, 2010.
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