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Resumo

PINHEIRO, A. P. Desenvolvimento de um sistema de captura e andlise de movimentos baseado em
técnicas de visdao computacional. Dissertagao de Mestrado. Faculdade de Engenharia Elétrica da

Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia, 2008.

O proposito deste estudo foi pesquisar as técnicas de medi¢ao do movimento humano e
desenvolver um sistema capaz de capturar e reconstruir a trajetoria do movimento no
espago. O sistema desenvolvido utiliza cameras de video para registrar o movimento e um
programa de computador capaz de processar as imagens extraidas dos videos de forma a
estimar a trajetéria do movimento e calcular as suas variaveis cinematicas. Estes dados sdao
exibidos pelo programa na forma de graficos ou animagoes que reconstroem o movimento
capturado. Para alcangar estes objetivos, o sistema utilizou técnicas de processamento de
imagens, visao computacional, calculos numéricos e modelos antropométricos do corpo
humano. Ao final desta dissertagdo ¢ feita uma avaliacio experimental da precisio e
exatiddio do sistema proposto e alguns estudos de casos que tiveram como objetivo

demonstrar o potencial deste sistema.

Palavras-chave: captura de movimento; biomecanica; processamento de imagens; visao

computacional; descri¢ao da cinematica articular.



Abstract

PINHEIRO, A. P. Developing of a motion capture system based on computer vision technigues.
Masters Dissertation. Faculty of Electrical Engineering of the University Federal of

Ubetlandia. Uberlandia — Brazil, 2008.

The purpose of this study was investigate the measurement techniques of human
movement and to develop a system capable of capturing and reconstructing the movement
trajectory on real world. The devised system uses video cameras to record the movement
and a computer program to process video footage assessing the movement trajectory and
calculating its kinematical variables. Those data are showed by the program as graphics or
animation which simulates the reconstructed movement. To reach these objectives, the
system used techniques from image processing, computer vision and anthropometric
models. In the end of this work, it is exhibited an experimental evaluation of the precision

and accuracy of the system and some case studies to show its potential.

Keywords: motion capture; biomechanics; image processing; computer vision; kinematic

joint description.
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Capitulo 1

Introdugao

A mensuracdo e analise do movimento humano ¢ um tema amplo, utilizado em
diversas areas do conhecimento (Soutas-Little, 1998), para descrever sistemas capazes de
estimar quantativamente os parametros cinematicos do movimento articular do corpo e sua
trajetoria no espaco. Estes dados podem ser obtidos através de dispositivos capazes de
registrar o deslocamento realizado pelo corpo durante um intervalo de tempo determinado
e conhecido. Neste sentido, cameras de video, sensores eletromagnéticos, dispositivos
eletromecanicos e outros, tém sido amplamente utilizados para registrar o movimento e
reconstruir graficamente sua trajetéria no espaco bidimensional ou tridimensional.

Os sistemas utilizados na mensuracido e analise do movimento, também conhecidos
como sistemas de captura e analise de movimentos (SCAM), tém cada vez mais despertado
interesse nos pesquisadores e cientistas da comunidade académica devido ao seu grande
namero de aplicagdes. Sua inerente complexidade faz de sua pesquisa uma desafiadora
tarefa sob o ponto de vista académico. Em seu artigo, Moeslund ez @/ (2006) fazem um
levantamento bibliografico dos principais trabalhos e linhas de pesquisas envolvidas na
construgdo de sistemas desta natureza. Segundo este autor, de 2000 a 2005 foram
publicados cerca de 350 artigos sobre SCAMs em importantes veiculos de divulgagao
cientifica internacional. Estes trabalhos abordaram em sua maioria aspectos técnicos e
construtivos de sistemas de captura ou analise de movimento. A magnitude de nimeros
como este e o crescente interesse de pesquisadores por esta area descrevem parcialmente a
importancia cientifica do assunto e ilustra os esfor¢os envolvidos da comunidade cientifica
sobre este tema.

Tradicionalmente, as aplicagoes de um SCAM sao classificadas em trés grupos: (1)
vigilancia; (2) controle e (3) analise. As aplicacbes que envolvem vigilancia (Haritaoglu ez a/,
2000) referem-se ao monitoramento automatico das atividades e comportamento de
pessoas ou objetos em ambientes naturais tais como lojas, aeroportos, pragas etc. Ja as
aplicacdes de controle sao usadas na manipulagao de um sistema ou planta. Sao exemplos
tipicos de aplicacOes de controle as interfaces para jogos (Noma ez al., 2001), modelos de
realidade virtual (Mendonga & Campos, 1998) ou interfaces homem-maquina (Kim e al.,

2003). Em especifico, este tipo de sistema tem sido amplamente utilizado na industria



cinematografica onde o controle dos movimentos de personagens animados ¢ baseado em
SCAMs. Por fim, tem-se as aplicacdes de analise que sao frequentemente empregadas na
biomecanica do movimento. Estas aplicagdes permitem o estudo, tratamento e diagnostico
de pacientes com problemas ortopédicos, a constru¢ao e simulagao de modelos musculo-
esqueléticos e até mesmo no estudo da otimizagao de desempenho de atletas.

No contexto da biomecanica do movimento humano, a determinacio dos
parametros cinematicos do movimento tem contribuido substancialmente para a pesquisa
do movimento humano na medida em que possibilita ndo sé a sua analise, como também a
elaboragao de modelos e teorias. Especificamente, SCAMs tém contribuido para um
melhor entendimento do sistema musculo-esquelético humano e das desordens que o
acometem (Andriacchi & Alexander, 2000). Em outros casos, os dados cinematicos
estimados por SCAMs auxiliam na identificagao de padrdes de locomogao (Adams &
Cerney, 2007), determina¢ao da poténcia muscular e sua transferéncia entre os segmentos
(Zajac et al., 2002), busca por estratégias otimizadas de locomog¢ao e um melhor controle
motor (Park ez al., 2005), estudo da coordena¢ao muscular e de suas desordens neurolégicas
(Pandy, 2001). Estes sistemas tém também sido utilizados na pratica clinica para avaliar e
interpretar a funcdao mastigatoria (Yoon ef al, 2000) e desordens ortopédicas diversas
(Soutas-Little, 1998) possibilitando uma avaliagdo clinica mais objetiva dos pacientes
(Sholukha ez al., 2006) e um melhor acompanhamento do estado funcional do sistema
musculo-esquelético do paciente durante sua reabilitacao. Enfim, a aplicagao pratica de um
SCAM, além de diversa, é de fundamental importancia ao estudo da biomecanica do

movimento humano ou animal.

1.1 - Motivagao

Devido a importancia que vém ganhando os SCAMs e os inumeros beneficios
trazidos por eles, estes estdo se tornando equipamentos indispensaveis nos laboratérios de
biomecanica e cinesiologia. Neste contexto, alguns sistemas altamente especializados como
o Vicon (www.vicon.com), Elite (www.bts.if) e Optotrak (www.ndigital.com) estao se tornando
padrdes, ja que seus desempenhos satisfazem as exigéncias de precisio e exatidao
necessarios a captura do movimento humano (Papic e a/, 2004). Contudo, estes sistemas
apresentam dois grandes inconvenientes que podem inviabilizar seu uso: (1) o alto custo
que muitas vezes ¢ proibitivo; (2) o fato de necessitarem de condigoes laboratoriais rigidas
devido a sua alta complexidade e baixa portabilidade. Diante destas condicoes
desfavoraveis, outros sistemas (Ariel Systems, Peak Performance) de diferentes

caracteristicas tém ganhado mercado. Estes ultimos sao baseados no uso de filmadoras e



placas de captura de video e podem ser utilizados em ambientes externos (eg., ginasios,
quadras, campos etc). No entanto, ndo sao capazes de processar a informag¢ao em tempo
real, exigem muitas interven¢des do usuario (pouco automatismo) e embora sejam
consideravelmente mais acessiveis, ainda apresentam custo relativamente alto.

O cenario anteriormente descrito induz a elaboracido de um projeto de SCAM que
tenha como caracteristicas o custo acessivel, flexibilidade de operacao, precisio, exatidao e
automatismo na captura do movimento. A motivacao ¢ aumentada pelo fato de que, no
Brasil, poucos nucleos de estudos consolidados investigam ou desenvolvem sistemas desta
natureza. Isto insere o Brasil numa condicio de desenvolvimento técnico-cientifico
desfavoravel na area, em relagao aos paises que ja possuem a tecnologia consolidada. Desta
forma, é importante uma pesquisa cientifica que viabilize o projeto de um sistema de
captura de movimento basico agregada a um estudo objetivo que faga a analise da evolucio
dos métodos empregados na captura do movimento, seu atual estagio de desenvolvimento

e as principais técnicas empregadas na sua estimagao.

1.2 - Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo principal o desenvolvimento de um sistema de
captura e analise de movimento baseado em video, capaz de possibilitar ao usuario a analise
quantitativa e qualitativa do movimento humano. Alguns outros objetivos secundarios

podem ser enumerados:
e implementar ferramentas auxiliares que permitam ao usuario fazer analises
fotogramétricas a partir de imagens digitais;
e cstimar a precisdo e exatidao do sistema proposto;
e descrever os principais conceitos e técnicas envolvidas na mensuracio do
movimento possibilitando ao leitor um melhor entendimento dos sistemas

de captura de movimento;

e avaliar o potencial da ferramenta desenvolvida a partir de estudo de casos.

1.3 - Contribuicdes desta dissertagdo

Pretende-se com este trabalho, iniciar um processo de desenvolvimento continuo
de um sistema que ird permitir aos profissionais da saude avaliarem quantativamente e
qualitativamente o movimento humano ou de objetos de um modo geral. O sistema aqui
proposto devera servir como ferramenta para a realizagdio de pesquisas académicas e
avaliacOes clinicas. Terd também o papel de consolidar no Laboratério de Engenharia

Biomédica (BiolLab), da Universidade Federal de Uberlandia, pesquisas voltadas ao estudo



do processamento de imagens e visaio computacional, contribuindo para que este
laboratério possa se tornar futuramente uma das referéncias nacionais no assunto em
questdo. Enfim, espera-se que com este trabalho seja possivel criar uma base de pesquisa e
um sistema que possa contribuir para a realizagdao de outras pesquisas voltadas ao estudo da

biomecanica do movimento humano.

1.4 — Organizagdo da dissertagdo
O presente estudo esta dividido em seis capitulos. O Capitulo 2 aborda o estado da

arte e alguns conceitos basicos referentes a SCAMs. No Capitulo 3 sio demonstradas as
teorias matematicas bdsicas que possibilitam a reconstru¢do do movimento a partir do
registro visual de uma ou mais cameras. Ja o Capitulo 4 apresenta o projeto do SCAM
desenvolvido pelo autor. Neste ultimo, sao ilustrados as fases de processamento do sistema,
os algoritmos empregados e as principais caracteristicas do sistema implementado. No
Capitulo 5 sdo descritos alguns testes realizados para validar o sistema e alguns estudos de
casos que tiveram como objetivo ilustrar as potencialidades e aplicagdes da ferramenta
desenvolvida. Por fim, no Capitulo 6, sao colocadas as conclusées deste estudo e algumas

propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Captura e analise do movimento na

biomecanica: defini¢des, historico e técnicas

Este capitulo introduz o conceito de captura e analise do movimento do ponto de vista da
biomecanica, dando enfoque principalmente ao movimento humano. Alguns conceitos
técnicos sao abordados no decorrer do texto. Uma descricio do estado da arte e das
técnicas de captura do movimento sio também ilustradas, além dos principais aspectos

histéricos que levaram os sistemas comerciais ao estagio atual de evolugao.

2.1 - Biomecinica e o estudo do movimento

O termo biomecanica é utilizado para definir uma ciéncia que estuda sistemas
biolégicos sob uma perspectiva mecanica (Hall, 2005). Nesta ciéncia emprega-se a
mecanica Newtoniana para estudar alguns aspectos anatomicos e funcionais dos
organismos vivos. Por sua vez, a mecanica Newtoniana tem como objeto de estudo a
descricdo do movimento, as variacbes de energia e as forcas que atuam sobre um
determinado corpo.

A mecanica Newtoniana apresenta diversas subdivisdes. Duas delas sdo de especial
interesse na biomecanica do movimento: a dinamica e a cinematica. A dinamica tem como
alvo de estudo a relacdo entre o movimento de um corpo e as forgas que atuam sobre este,
enquanto a cinematica se destina a descri¢do do movimento, levando em consideracao
somente o espago e o tempo desconsiderando as possiveis for¢as que estejam atuando
sobre o corpo. Quando conjugadas, estas duas subdivisdes da mecanica classica fornecem
dados que siao de fundamental importancia ao estudo da biomecanica do movimento.

A importancia do estudo do movimento é mdultipla. Nao s6 como estratégia de
locomogao e como atividade indispensavel a sobrevivéncia humana, o movimento ¢é
também capaz de traduzir muitas das caracteristicas fisiolégicas ou mecanicas de inimeros
sistemas, tals como o, musculo-esquelético, nervoso, proprioceptivo e outros que
harmonicamente trabalham para realizar tarefa tdo complexa e delicada que é o movimento.
Diante da importancia do movimento, o calculo ou a estimagao de suas variaveis dinamicas
e cinemdticas, sao procedimentos executados rotineiramente em laboratérios de

biomecanica (Holden ez al, 2003). Para obter estes conjuntos de dados, diferentes



equipamentos sao empregados. Dentre eles, o equipamento mais utilizado na determinagao
das variaveis dinamicas do movimento ¢ conhecido como “plataforma de for¢a” (Audu ez
al., 2000). Ja as variaveis cinematicas, tém sido estimadas através de sistemas de captura e
analise de movimento.

De um modo geral, os SCAMs sdo capazes de calcular a trajetéria dos segmentos de
um corpo. Dispondo destes valores de trajetoria e do intervalo de tempo gasto para realiza-
las ¢ possivel o calculo da velocidade e aceleracao destes segmentos, que tém sua posi¢ao e
orientagao no espaco definidos por um conjunto de sensores fixados ao segmento em
analise. A Figura 2.1 ilustra o exemplo de trés sensores fixados a perna de um individuo e

alguns exemplos de valores cinematicos calculados por um SCAM.

Figura 2.1 - Determinagido de algumas varidveis cinematicas do movimento do joelho e tornozelo esquerdo de
um individuo na esteira utilizando o sistema de captura de movimento desenvolvido nesta pesquisa. Os
sensores, destacados na cena pela cor branca, irdo possibilitar o cilculo da trajetéria do segmento durante um
intervalo de tempo conhecido. Dispondo-se deste tempo e da trajetéria do movimento atticular é possivel a
estimac¢io de outras varidveis cinematicas do movimento através de sucessivas derivacbes matematicas.

2.2 — A importancia da mensuragio do movimento na biomecanica

A captura do movimento ¢ um conceito utilizado em biomecanica para descrever
sistemas cuja finalidade é registrar o movimento de um corpo através de algum dispositivo
(e.g., camera de video, sensor eletromagnéticos, potencidmetros) e a partir destes dados
registrados, calcular as variaveis cinematicas do movimento. Estes sistemas sio algumas
vezes conhecidos como sistemas de medicao do movimento; reconstrucao do movimento
ou estimacao do movimento.

Os SCAMs possibilitam a avaliagdo quantitativa do movimento o que tem
contribuido substancialmente para o estudo e avaliagao do sistema musculo-esquelético
humano e animal (Andriacchi & Alexander, 2000). Valores cinematicos do movimento

estao sendo combinados com modelos computacionais (Delp & Loan, 2000) para predizer



forcas, calcular a poténcia muscular, torque e outras variaveis mecanicas do movimento.
Isto tém ajudado na compreensio dos mecanismos do sistema musculo-esquelético
(Leardini et al.,, 2006) durante a realizagdo de uma determinada tarefa motora. Outros
importantes estudos, envolvendo a utilizacio de SCAMs, tem contribuido para a pesquisa
em biomecanica e ilustram a diversidade de aplicacoes destes sistemas. Podemos citar os
estudos de Pandy (2001) que desenvolve esfor¢os na elucidagio de algumas desordens
relacionadas ao sistema locomotor, alguns outros trabalhos voltados a analises clinicas
(Flavel ef al., 2002; Fukui et al., 2002), diagnésticos (Cheung ez a/., 2002; Matsumura ez al.,
20006), reabilitacao (Mundermann ez a/, 2006) e distin¢ao de doencas (Leardini e# al., 2000).
Como destacam os autores Figueroa ez al. (2003), os SCAMs podem ser utilizados inclusive
na avaliagdo de desempenho de atletas. Isto porque esta ferramenta pode permitir a
decomposicao do movimento em elementos basicos, o que possibilitaria a analise das
caracteristicas de um atleta e a conseqiiente comparagao com um outro atleta tido como

referéncia.

2.3 - Processo de captura do movimento

O processo de captura consiste, de uma forma geral, na fixacdo de sensores em
pontos anatomicos de interesse no corpo. Geralmente sio colocados nas articulagoes de
modo a representar o movimento humano estrategicamente. Vale ressaltar que estes
sistemas capturam nao s6 o movimento humano, como também o movimento animal e o
de objetos de um modo geral. Desta forma, no decorrer desta dissertagao, sera
denominado de ator o individuo, animal ou objeto cujo movimento sera capturado e
analisado.

Os sensores tém grande importancia na estimativa do movimento, pois cabe a eles
fornecerem direta ou indiretamente a posi¢ao e orientacao das principais articulagdes ou
partes do ator. Face a esta importancia, os sensores tem papel destacado na arquitetura de
um SCAM como mostra a Figura 2.2. Ressalta-se porém que as caracteristicas de
arquitetura podem mudar segundo a tecnologia empregada no SCAM e que o modelo
ilustrado na Figura 2.2 ¢ uma representagao genérica.

Os “sensores” e a “interface com o computador” ilustrados no diagrama da Figura
2.2, sdo os responsaveis por fornecerem ao computador dados que serdo processados por
um conjunto de algoritmos que transformariao estes dados de entrada em parametros
cinematicos do movimento. Dependendo da tecnologia empregada, os dados do
movimento podem ser fornecidos diretamente ao computador ou nio. Neste tltimo caso,

o que ¢ fornecido ao computador sdao informacdes indiretas sobre o movimento. Estas



informagoes indiretas deverdo passar por algumas formulagbes matematicas no
computador para que se tornem dados concretos do movimento e posteriormente sejam

exibidos ao usuatio.

[ Objeto real ou ator ]

[lmcrf:lcc com l;{)mpur;ldt)r]

Computador

[lnl‘::rmac:‘:us sobre o 111[-\'1':11&-111111

Figura 2.2 - Diagrama ilustrando a arquitetura tipica dos sistemas de captura de movimento.

2.4 — Historico da captura e analise do movimento

O histérico do movimento humano esta intimamente associado ao estudo das
técnicas de mensuragao do movimento utilizadas no decorrer de algumas décadas. Uma
analise histérica revela a diversidade dos métodos empregados para tal finalidade e os
principais problemas envolvidos no processo, além dos esfor¢os desenvolvidos na area. A
visdo histérica também permite entender o atual estagio de evolugdo dos SCAMs e alguns
conceitos importantes que sao utilizados nos sistemas contemporaneos.

Segundo Thurston (1999), os Egipcios foram os primeiros povos a desenvolverem
o interesse na locomog¢ao humana e animal, bem como dos mecanismos bioldgicos
responsaveis pelo movimento. No entanto, couberam aos gregos 0s primeiros passos no
que se refere ao estudo do movimento. Dentre estes tltimos, podemos citar os trabalhos de
Aristoteles (384-322 a.C.) que analisou o movimento sob uma perspectiva mais geométrica
do que médica. Arquimedes (287-212 a.C.) também contribui a0 demonstrar um conceito
similar ao de centro de gravidade. No entanto, os filésofos gregos colocavam algumas
restricbes quanto ao estudo do movimento. Eles acreditavam que a percepgao ou os
sentidos enganavam o observador ao analisar o movimento e que nenhum método
experimental conduziria a verdadeira forma do movimento, que sé poderia ser alcancada
pelo pensamento légico.

Os filésofos gregos despertaram interessantes questdes para o estudo moderno da
locomogao humana: a percep¢ao visual humana limita a habilidade de observar e analisar o
movimento humano/animal ? Métodos ou protocolos para estimacio do movimento

influenciam nas caracteristicas naturais do movimento ? Estas sao questdes relevantes que



devem ser levadas em consideracio no estudo moderno da biomecanica do movimento.
Um exemplo de limitagdo da percepgao visual na analise do movimento pode ser vista na
Figura 2.3. Neste exemplo, a posi¢ao das patas do cavalo foi desenhada incorretamente. O

olho do artista nao foi capaz de capturar a rapida seqiiéncia de marcha do animal.

Figura 2.3 - (a) Figura de um artista ilustrando a marcha de um cavalo (7 a.C.) de forma incorreta. (b)
Fotografia ilustrando o formato correto desta fase de marcha do cavalo. Retirado de (Andriacchi &
Alexander, 2000).

Leonardo da Vinci (1452-1519) foi outro a estudar o movimento. Ele utilizou de
seus conhecimentos anatomicos para ilustrar alguns principios mecanicos da locomogao
humana. Estes principios foram manifestados em seus trabalhos, onde foi relatada uma
relacao entre o centro de gravidade e balan¢o do corpo. Além disto, levantou algumas
hipéteses sobre a agdo muscular na locomogao. Da Vinci e seus antecessores pertenciam a
um periodo que foi conhecido como “perfodo anatomico” no estudo da locomogao.

Com os avancos de Galileu Galilei (1560-1642) e Isaac Newton (1642-1727) na
mecanica e matematica, um novo perfodo no estudo da locomog¢io fora inaugurado. Neste
periodo, conhecido como “periodo tedrico”, destacam-se os trabalhos desenvolvidos por
Giovanni Borelli (1608-1679), que mais tarde foi reconhecido como pai da biomecanica
moderna. Borelli, que fora pupilo de Galileu, comparava homens e animais a maquinas.
Suas pesquisas continham estudos detalhados das agdes dos musculos no movimento. Em
suas analises do movimento dos membros inferiores, Borelli tentou estabelecer a relacao
entre for¢a do musculo e angulo de aplicacdo, baseando-se em principios matematicos e
geométricos. Ele ainda determinou o centro de gravidade do corpo humano e formulou

teorias envolvendo o seu deslocamento. A Figura 2.4 (a) ilustra parte de seu trabalho.
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(a) (&)

Figura 2.4 - (a) Reprodugio dos estudos feitos por Giobanni Borelli (1608-1679) que fizeram deste o pai da
biomecinica moderna. (b) Movimento de descida de uma escada registrado por Muybridge (1830-1904).
Imagens retiradas de (Thurston, 1999).

O crescente interesse e necessidade do estudo da locomogao biologica, conduziram
a introducdo de métodos de observacao. Neste sentido, Eadweard Muybridge (1830-1904)
foi um dos primeiros cientistas a desenvolver uma técnica de registro do movimento e a
quantificar alguns padrées de movimento (Mundermann e a/, 20006). Sua técnica,
conhecida como fotogrametria, utilizava cameras fotograficas para extrair informacdes
métricas das imagens. Uma série de imagens eram feitas durante a realizagdo do movimento.
A Figura 2.4 (b) exibe um exemplo de movimento registrado por fotos. Na Figura 2.4 (c) é
ilustrado uma das fases da marcha humana elaborada por Wilhelm Weber (1804-1891) que
se baseou nos trabalhos de Muybridge.

Outros dois contemporaneos de Muybridge, Wilhelm Braune (um anatomista) e
Otto Fisher (um matematico) reportaram medicoes de alguns segmentos do corpo para
calcular as forcas nas articulages e a energia despendida a partir da mecanica Newtoniana
(Baker, 2007). Seu trabalho foi motivado por aplicagdes militares relacionadas ao
incremento da eficiéncia do movimento de tropas.

Durante as décadas de 40 e 50, surgiu a necessidade de se entender melhor alguns
principios da locomo¢ao humana, a fim de utiliza-los no tratamento dos veteranos da
segunda guerra mundial. Neste contexto, Inman ez a/. (1948) desenvolveram trabalhos
voltados ao estudo da locomocio humana na Universidade da Califérnia. Estes
pesquisadores desenvolveram um método de captura do movimento também baseado em
imagens (leia-se video). Neste método, individuos eram postos a executar movimentos de
marcha. Para definir os pontos anatomicos que formariam os angulos articulares, pinos
foram fixados diretamente a pélvis, fémur e tibia de individuos (Figura 2.5 (a)). Os

movimentos destes pinos eram registrados por trés cameras que foram posicionadas em
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trés diferentes planos (Figura 2.5 (b)). Naturalmente que a inser¢ao dos pinos ocasionava

dor e desconforto.

(a) (b)
Figura 2.5 - (a) Individuo com pinos inseridos na pélvis, fémur e tibia. (b) Arranjo das cameras que
registraram o movimento dos pinos. Retirado de (Inman ez a/., 1948).

Na década de 60, Mary Pat Murray desenvolveu um método baseado no registro
visual de uma camera de video (Murray e# al, 1964). Seu método estipulava que fitas
refletivas, chamadas de marcadores, fossem fixadas em pontos anatomicas especificos do
individuo, que posteriormente era posto a caminhar sob condi¢des especiais de iluminagao
fazendo com que os marcadores se destacassem nas imagens geradas. Estas imagens
posteriormente eram utilizadas na medi¢do dos segmentos corporais e determinagdao de
angulos articulares. A Figura 2.6 ilustra dois exemplos de registros fotograficos feitos por
Murray. As medigoes eram feitas manualmente usando as imagens, o que tornava a analise
do movimento demorada e dificil. O trabalho de Murray foi considerado de grande
impacto e os resultados alcancados sao coerentes com os encontrados hoje na literatura

técnica.

Figura 2.6 - Exemplo do método elaborado por Mary Pat Murray na década de 60. Registro visual feito de
individuos com marcadores fixados a algumas de suas articulagdes. Os marcadores se destacavam nas
imagens devido ao seu alto contraste o que facilitava a definicio da posigdo e orientacio das articula¢oes
representadas pelos proprios marcadores. Imagens retiradas de (Murray ez al., 1964).
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No mesmo periodo em que Murray realizava seus estudos, os irmaos Karpovich
desenvolviam uma nova proposta de sistema que era baseada no uso de eletrogoniometros
capazes de registrar angulos articulares (Figura 2.7). Até entdo, os sistemas usavam técnicas
fotogramétricas. A proposta dos irmaos fugia a esta tendéncia, pois era baseada em um
aparato eletro-mecanico. A vantagem do sistema elaborado estava na rapida estimagdo dos
valores dos angulos articulares que podiam ser visualizados em tempo real. Além disto, o
método era simples e relativamente barato. A desvantagem residia no indesejavel fenémeno
de interferéncia conhecido por ¢russ talk e o desconforto causado pelo equipamento que

impedia 0 movimento natural do ator.

Figura 2. 7 - Sistema baseado em eletrogoniémetros para medir angulos articulares dos membros inferiores.
Modelo proposto pelos irmaos Karpovich na década de 60. Imagens retiradas de (Andriacchi & Alexander,
2000).

Na década de 70, os pesquisadores concentraram seus esforcos nas técnicas
fotogramétricas para a analise de marcha. Isto porque era uma técnica nao invasiva,
permitia a analise de corpo inteiro e nao influenciava no movimento. Contudo, existiam
muitos obstaculos que inviabilizam ou restringiam o uso da técnica como, por exemplo, o
tempo excessivo gasto na analise, processamento e armazenamento dos dados. Com o
avango da informatica, estes obstaculos foram se desfazendo. Com isto, o computador
comegava a ser empregado junto as técnicas fotogramétricas na analise e medi¢ao do
movimento. Um exemplo classico da nova geragdo foi o Vanguard motion analyzer
(Sutherland & Hagy, 1972). Este sistema estipulava que deveriam ser fixados aos principais
pontos anatomicos do corpo, marcadores retro-flexiveis a luz infravermelha ou ultravioleta.
Isto permitia que estes pontos ficassem bem destacados na cena devido ao seu alto
contraste e assim pudessem ser identificados facilmente na imagem gerada. A Figura 2.8 (a)
ilustra alguns marcadores fixados a pontos anatomicos de um animal. Posteriormente, o
filme era projetado em uma tela quadro a quadro onde o operador do sistema selecionava

manualmente todos os marcadores fixados ao ator (Figura 2.8 (b)). Apos selecionados
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todos os marcadores em todos os quadros, calculos trigonométricos eram executados pelo

computador, que calculava alguns parametros cinematicos do movimento filmado.

(a)

Figura 2.8 - (a) Animal com marcadores retro-flexiveis fixados aos pontos anatomicos de seu corpo. Estes
marcadores serdo utilizados para a mensuracio do movimento do corpo. (b) “Vanguard motion analyzer” e
“Graf-pen” utilizados para determinar as coordenadas X e Y dos marcadores retro-flexiveis projetados na tela
do sistema. Figuras retiradas de (Sutherland & Hagy, 1972).

Com a utilizacao de computadores nos sistemas de captura de movimento, houve
uma enorme reducdo no tempo de processamento, armazenamento e representacio da
informac¢ao. Desde entdo, engenheiros, fisicos e matematicos somaram esforgcos para
automatizatr 0 processo a0 maximo e aumentar a precisao/exatidio dos resultados. Outras
tecnologias de medi¢ao, nao baseadas em video ou imagens, também foram desenvolvidas
no decorrer dos anos e praticamente todas elas utilizavam computadores para armazenar,

processar e visualizar os dados do movimento.

2.5 - Tecnologias de medigdo

O movimento do esqueleto humano pode ser medido ou estimado por diversos
métodos. Eles incluem: estereoradiografia (Valstar ez 2/, 2005); a fixagao de pinos aos 0ssos
(Leardini e al., 2005); a fluoroscopia (Katada ez al., 1996); ou ainda a fixacao de sensores a
pele (Manal ez al., 2000). Estes trés primeiros provéem a medigao direta do movimento do
esqueleto. No entanto, eles sdo invasivos ou expdoem o sujeito a radiagdo ionizante. Ja o
método que emprega a fixagdao de sensores ou dispositivos a pele, nao ¢ invasivo e por isto
tem sido o mais empregado na captura do movimento. Ele sera o alvo de discussao deste
tépico.

Para facilitar o estudo do método de captura do movimento utilizando sensores
fixados a pele, este método sera classificado em quatro categorias: (1) sistemas acusticos, (2)
eletro-mecanicos, (3) eletromagnéticos e (4) sistemas Optico-eletronicos. Esta classificagdao

teve como critério a tecnologia empregada na aquisi¢ao dos dados relativos ao movimento.
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2.5.1 - Sistemas acusticos

Os sistemas baseados na tecnologia acustica (Prinz, 1997) geralmente empregam
ultra-som ou radiofreqiiéncia na aquisicao dos dados do movimento. Nestes sistemas
emprega-se 0 par transmissor/receptor onde geralmente os transmissores encontram-se
nas principais articulagdes do ator enquanto que os receptores (geralmente trés) sao
posicionados no local de captura.

Os transmissores sao sequencialmente acionados para produzir sinais sonoros
caracteristicos que serdo captados pelos receptores, que entdo calcularao a posicao de cada
transmissor. O calculo da posi¢do de cada transmissor ¢ feito da seguinte forma: utilizando
como dados o tempo decorrido entre a emissao do sinal pelo transmissor e o seu
recebimento pelo receptor (levando-se em conta a velocidade do som no ambiente),
consegue-se calcular a distancia percorrida pelo som, do transmissor até cada um dos trés
receptores. Logo apos isto, ¢ feita a triangulacdo (Avidan & Shashua, 2000) das distancias
entre cada transmissor e os trés receptores presentes no local de captura.

Um dos problemas dos sistemas acusticos é a dificuldade de obter uma descrigao
correta dos dados num instante desejado devido ao carater seqiencial do disparo dos
transmissores. Além disso, nos sistemas acusticos o numero de transmissores utilizados é
limitado e esta tecnologia esta sujeita a problemas de reflexdes do som que podem afetar a
qualidade dos dados. Como vantagem, este tipo de sistema nao possui problemas de
oclusio, tipico de sistemas opticos e interferéncia por objetos metalicos, percebido em

sistemas magnéticos.

2.5.2 - Sistemas eletro-mecanicos

Nos sistemas eletro-mecanicos sao empregados potenciometros (eletrogoniémetros)
que, posicionados nas articulagoes desejadas, fornecem suas posi¢des e orientagoes em altas
taxas de amostragem. O uso destes potenciometros no corpo forma uma verdadeira
“armadura” como a mostrada na Figura 2.9. Ja outros sistemas (Flavel ¢ a/., 2002) utilizam
acelerémetros para determinar a aceleragao de determinado ponto.

A vantagem de sistemas desta natureza reside no fato de que eles nao exigem muito
poder computacional o que facilita o projeto de um sistema em tempo real além de
exigirtem pouca ou nenhuma calibragem. Eles também apresentam custo acessivel. A

desvantagem ¢é que sao extremamente obtrusivos.
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Figura 2.9 - Ilustracio de um sistema de captura de movimento baseado em tecnologia eletro-mecanica.
Figuras extraidas de (Silva, 2003).

2.5.3 - Sistemas magnéticos

Os sistemas magnéticos (Yoon et al, 2000) caracterizam-se pela velocidade de
processamento na estimativa do movimento. Neste tipo de método, emprega-se um
conjunto de sensores que sao posicionados nas articulagoes do ator. Tais sensores medem a
posicao 3D e orientagao das articulagdes em relagdo a uma antena transmissora, que emite
um sinal de pulso.

Os sistemas magnéticos sao mais acessiveis em termos de preco. Sua tecnologia ¢é
menos sofisticada que a utilizada nos sistemas opticos. A maior desvantagem deste método
¢ a interferéncia causada por objetos metalicos proximos ao local de captura. Sua exatiddo é
também fortemente influenciada pela distancia entre a antena e os sensores (Richards,
1999). Mesmo assim, este método apresenta um dos melhotres valores de precisio/exatidio.

A Figura 2.10 ilustra um modelo de sistema de captura baseado na tecnologia magnética.

Figura 2.10 - Ilustracdo de um sistema de captura de movimento baseado em tecnologia magnética. Figura
extrafdas de (Silva, 2003).

2.5.4 - Sistemas optico-eletronicos

Neste tipo de sistema sao fixadas as principais articula¢es do ator, marcadores que
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se destacam na cena através de seu contraste de cor. A Figura 2.11 (a) ilustra exemplos de
marcadores fixados em um ator. Neste sentido, cameras de video sio empregadas como
dispositivos 6ptico-eletronicos utilizados para registrar o movimento dos marcadores.
Estas cameras sao posicionadas estrategicamente no espago para permitir o rastreamento
desses marcadores durante o movimento do ator. A Figura 2.11 (b) ilustra um conjunto de
cameras registrando o movimento de um ator sob diferentes angulos. As imagens destes
marcadores sao analisadas por um programa de computador que ira rastrear a posicao dos
marcadores nas imagens geradas pelas cameras. Em seguida, um outro programa analisa a
variacao das posi¢cdes de cada marcador e - através de um conjunto de formulagdes
matematicas - reconstréi tridimensionalmente a trajetéria de cada marcador no espago

tridimensional.

marcadores

cameras

fa) (Jf)}l'
Figura 2.11 - (a) Marcadores retro-flexiveis a luz infravermelha. Eles sio fixados ao ator e utilizados na
captura do movimento para registrar o movimento do esqueleto humano. (b) Cameras infravermelhas
registrando o movimento de um ator com o corpo coberto parcialmente por marcadores retro-flexiveis.

Adaptada de (URL 1).

Os sistemas opticos tém preco elevado devido a alta tecnologia utilizada no
processo. As cameras, geralmente de alta resolu¢io, e os programas de ultima geragao sao
os principais responsaveis pelo preco mais elevado que os demais sistemas que empregam
outros métodos. Sua vantagem ¢ a liberdade de movimentagao oferecida ao ator durante a
execucao do movimento, ja que os marcadores niao oferecem resisténcia aos seus
movimentos. Este método também contribui para que nao exista um limite para o nimero
de marcadores posicionados no ator, o que permite alcancar um maior nivel de detalhe na
representacio dos movimentos. No geral, este método também apresenta valores de
precisio/exatidio andlogos ao dos sistemas que utilizam o método magnético (Hassan ef al,
2007). Ja sua desvantagem reside na oclusio de marcadores durante o processo de captura.
Além disto, este tipo de sistema necessita de um programa para calcular as coordenadas
tridimensionais dos marcadores o que pode dificultar a reconstru¢io do movimento em

tempo real.
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Embora o emprego de determinada tecnologia dependa da natureza da aplicagao,

os sistemas Optico-eletronicos tém sido os mais utilizados na atualidade.

2.6 - Descrigdo e caracterizagio dos sistemas optico-eletrénicos

A reconstru¢ado do movimento na maioria dos sistemas mais sofisticados ¢ feita por
dispositivos optico-eletronicos (e. g, cameras de video) que utilizam imagens para registrar
o movimento e calcular seus parametros cinematicos. Durante o processo de aquisi¢ao de
uma imagem pelo dispositivo Optico-eletronico, informagdes métricas da cena sdo
suprimidas ou perdidas. Isto acontece porque uma imagem ¢é uma representacio
bidimensional de um objeto ou cena que esta em um espaco tridimensional. Existem ainda
imperfeicdes na lente que geram distor¢des nas imagens, fazendo com que os objetos
presentes na cena nao possam ser medidos precisamente e diretamente na imagem. Desta
maneira, sao necessarias algumas formulagées matematicas para compensar as distorgoes e,
quando for o caso, reconstruir a terceira coordenada suprimida durante o processo de
aquisi¢dao da imagem.

As imagens realizadas do movimento deverdo ser analisadas por um programa de
computador que ira compensar as distor¢oes sofridas e calculara as coordenadas dos
marcadores fixados no ator. E por meio destes marcadores que o movimento serd
reconstruido e analisado. Assim, o que é reconstruido sio os movimentos feitos pelos
marcadores que correspondem ao movimento do corpo no ponto onde estao fixados. A
Figura 2.12 (a) ilustra a pose de um ator em um determinado instante de tempo. A ele,
estao fixados marcadores nas suas principais articulagdes. Neste caso, os marcadores sao
representados por diodos emissores de luz infravermelha (infrared light emissor diode -
IRLED). Ja a Figura 2.12 (b) mostra a reconstru¢ao das coordenados dos marcadores no
espaco. Repare que os marcadores, quando interligados por linhas retas, formam um
“boneco” articulado, conhecido na literatura técnica como stickman (Guo et al., 1994). O
stickman pode também ser considerado como uma representagao visual de parte de um
modelo antropométrico do corpo humano.

E interessante que os marcadores se destaquem na cena através de um alto
contraste de modo a permitir que um programa de computador possa localiza-los (rastrear)
mais facilmente na cena. Para que este contraste exista, os marcadores deverdo emitir luz
(marcadores ativos) ou apenas refletir com eficiéncia a luz incidida sobre sua superficie
(marcadores passivos). Deste modo, marcadores ativos possuem fonte propria de
fluminacdo ao contririo dos passivos que apenas refletem a luz que incide sobre sua

superficie.
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marcadores

Exemplos de
marcadores
reconstruidos

(a) (b)
Figura 2.12 - (a) Ator com marcadores (IRLEDs) fixados ao corpo e (b) marcadores com coordenadas
reconstruidas no espago e interligados por retas formando a figura de um stickman.

Sistemas baseados em marcadores ativos utilizam IRLED ligados ao corpo. Cada
IRLED ¢ conectado, por fios, a uma unidade de controle transportada pelo ator e ativada
estroboscopicamente por um cabo ou por multiplexagao telemétrica (Figueroa ef al., 2003).
A detecgao dos marcadores ativos é direta. O rastreamento ¢ simples porque cada IRLED
¢ ativo por vez em um determinado intervalo de tempo. No entanto, a aplicabilidade destes
sistemas ¢ reduzida devido a restricdes mecanicas impostas pelos fios. Sistemas ativos
também necessitam de ambiente controlado e apresentam limitagdes quanto ao nimero de
marcadores devido ao f#mer estroboscopico. A alta frequéncia dos pulsos, que sao
responsaveis pelo efeito estroboscopico do sistema, podem também introduzir
interferéncias elétricas em outros equipamentos préximos a unidade de controle como, por
exemplo, um eletromidgrafo.

Algumas das limitagdes presentes nos marcadores ativos podem ser evitadas através
do uso de marcadores passivos. Estes operam através do registro da luz incidida e refletida
por sua superficie dispensando a utiliza¢ao de fios. Sistemas passivos geralmente trabalham
com a combinag¢ao de luz visivel e infravermelha. Isto porque os marcadores sdo cobertos
por uma fita retro-flexiva, que reflete a luz infravermelha com alta eficiéncia e baixa
dispersao, dando ao marcador um forte contraste de cor em relagao ao plano de fundo. A
Figura 2.13 (a) ilustra um conjunto de marcadores passivos. A imagem foi capturada por
uma camera sensivel a luz visivel e infravermelha. Na Figura 2.13 (b) tem-se a mesma
imagem do conjunto de marcadores feita por uma camera sensivel somente a luz visivel.
Neste ultimo caso verifica-se a diminui¢ado do contraste ja que a camera nao foi capaz de

captar a luz infravermelha refletida pelo marcador. Na Figura 2.13 (c) ¢ exibido uma fonte
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de iluminagao infravermelha que ilumina a superficie dos marcadores, possibilitando a
reflexdo e o contraste dos mesmos. Nos sistemas profissionais, a cimera ¢é aclopada a fonte

de iluminacao infravermelha formando um s6 conjunto.

(@) (i) (c)

Figura 2.13 - (a) Conjunto de marcadores refletindo luz infravermelha. Imagem feita por uma camera sensivel
a luz visivel e infravermelha. (b) Imagem do mesmo marcador feita por uma camera sensfvel somente a luz
visivel. (c) Fonte de iluminagao infravermelha aclopada a uma camera infravermelha.

Embora exista nos sistemas passivos um alto contraste entre os marcadores e o
plano de fundo, a presenca de muitos marcadores simultaneamente na imagem requer o
uso de algoritmos de rotulagao para atribuir uma identificagdo unica a cada marcador
(Josefsson et al., 1996). Nos sistemas ativos, isto nao ¢ necessario porque somente um
IRLED ¢ aceso por vez durante um curto intervalo de tempo (#mer estroboscépico) que é
proporcional a freqiiéncia de aquisi¢ao de imagens da camera utilizada.

Um SCAM baseado em video pode medir o movimento em duas (2D) ou trés
dimensoes (3D). Isto depende do nimero de cameras e algoritmos empregados no
processo de calibragao e reconstru¢io do movimento. Sistemas 2D geralmente utilizam
uma Unica camera ao contrario dos 3D que devem utilizar pelo menos duas cameras
(Josefsson et al., 1996). Os sistemas 2D siao capazes de estimar apenas os movimentos
feitos em um unico plano de movimento ao contrario dos 3D onde o movimento pode ter
até seis graus de liberdade.

Nos sistemas tridimensionais, cada marcador deve ser visualizado por pelo menos
duas cameras em um mesmo intervalo de tempo, para que suas coordenadas possam ser
reconstruidas em trés dimensdes. Deve-se ter pelo menos duas imagens, feitas sobre
diferentes angulos de visio, do mesmo marcador. Esta condi¢do remete a uma técnica
conhecida como “estereoscopia’ ou “conjunto estéreo” (Chiari ez al., 2005). A Figura 2.14
ilustra trés cameras (leia-se seis vistas) registrando o movimento feito por um ator em um
mesmo intervalo de tempo sob diferentes angulos de visio. O programa de computador
que ira reconstruir tridimensionalmente o movimento devera ser capaz de encontrar em

cada vista os marcadores e, posteriormente, aplicar um conjunto de algoritmos para
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reconstruir a terceira coordenada perdida no processo de aquisicio das imagens

recuperando assim a tridimensionalidade do movimento.

4

: 13
/A \ ]

Figura 2.14 - Ilustragdo de um conjunto de imagens estéreo: trés cimeras registrando simultaneamente, sob
diferentes angulos de visio, o movimento de um ator. Retirado de (Cappozzo ¢t al., 2005).

2.7 - Sistemas comercias utilizados na medigdo do movimento

O campo de captura e analise do movimento humano usando técnicas de visao
computacional tem crescido substancialmente. Com isto, uma grande variedade de sistemas
baseados em video tem sido propostos para rastrear o movimento humano e de outros
corpos. Hstes sistemas variam quanto ao numero e configuragoes de cameras utilizadas,
representacao da informaciao reconstruida, tipos de algoritmos ou uso de modelos
antropométricos (Mindermann ef al., 2000).

Segundo Sutherland (2002), existiam em 2002 cerca de onze SCAMs comerciais de
grande “visibilidade” dos quais a maioria utilizavam dispositivos Optico-eletronicos e
marcadores passivos para reconstruir o movimento. Dentre os principais sistemas, pode-se
destacar a inglesa Vicon (www.vicon.com); a italiana BTS (www.bfs.z) e as norte-americas
Qualisys  (wwmw.qualisys.com) e Motion Analysis Corporation (www.motionanalysis.com). Estas
ultimas, utilizam cameras infravermelhas em seus sistemas que operam em freqiiéncias
superiores a 140 quadros por segundo, podendo chegar até a 500. Sio sistemas que
possibilitam a opera¢do em tempo real, com até 256 marcadores e 32 cameras operando
simultaneamente. Todas utilizam Jardware dedicado para tal tarefa e cameras proprietarias.
Em seu trabalho, Richards (1999) estimou o erro médio destes sistemas para um mesmo
experimento. Os valores encontrados variaram de 0,1% a 1%. A Figura 2.15 mostra a

reconstru¢ao do movimento de trés atores feito por um sistema profissional.
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Figura 2.15 — Reconstrucio tridimensional da forma geométrica de trés diferentes atores feita por um sistema
de captura e analise de movimento profissional (Vicon 360). Extraida de (URL 1).

No entanto, como ressalta Figueroa ef a/. (2003), muitos dos sistemas comerciais
apresentam alguns inconvenientes ou limitagdes que podem inviabilizar o seu uso.
Geralmente sdo sistemas que exigem hardware dedicado (o que eleva seu custo e restringe
sua portabilidade), necessitam de ambiente altamente controlado (para garantir o
rastreamento automatico dos marcadores) e em alguns casos sao capazes de processar
apenas partes especificas do corpo como, por exemplo, os membros inferiores. Outro
aspecto importante a ser levado em consideragio é que estes sistemas, pelo fato de
utilizarem cameras infravermelhas e hardware dedicado, registram somente as coordenadas
dos marcadores fazendo com que seja perdida a informacgiao potencial da imagem que
poderia ser utilizada na analise qualitativa do movimento. Como fator agravante, estes
sistemas trabalham com cameras altamente especializadas o que dificulta a sua utilizagao
em ambientes naturais onde, por exemplo, o atleta realiza suas atividades. A Figura 2.16
mostra os equipamentos empregados na analise biomecanica do movimento de um sistema
Vicon (Viel, 2001). Neste ultimo, sdo usadas cinco cameras infravermelhas para registrar o
movimento dos marcadores e outras duas convencionais para registrar o movimento do

ator e possibilitar a avaliagao qualitativa do movimento.
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Figura 2.16 - Diagrama ilustrando as interconexdes entre os equipamentos de um sistema Vicon.

Para compensar alguns dos problemas citados no paragrafo anterior, uma outra
vertente de SCAMs tem merecido atengdo. Podemos citar como exemplos os sistemas
Ariel Analysis (www.arielnet.com) e Peak (www.peakperform.com). Estes dois ultimos utilizam
cameras convencionais de alto desempenho e marcadores passivos. Nao processam a
informacao em tempo real e possuem erro alto se comparados aos sistemas dedicados. No
entanto, esta segunda vertente tem a vantagem de permitir o uso de cameras em ambientes
abertos com pouco controle de iluminagao. Com isto o rastreamento automatico é na
maioria das vezes prejudicado e conseqientemente a qualidade da medi¢do também.
Mesmo assim, estes sistemas ganharam ampla expressiao por serem de custo mais reduzido
e por ndao apresentarem tantas restricOes referentes as condi¢oes de filmagem e
portabilidade do sistema. A Tabela 2.1 faz um comparativo entre os principais sistemas
comerciais existentes ¢ o SCAM desenvolvido neste trabalho, que recebeu o nome de

BioMec.
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Tabela 2.1 - Quadro comparativo das caracteristicas de alguns sistemas de captura e andlise de movimentos.
Dados técnicos retitados de (Richards, 1999) e (Ehara, 1997).

Vicon Elite Optotrak Ariel BioMec
Tipo sensor passivo passivo ativo passivo passivo
Tipo ambiente interno interno interno int. e ext. int. e ext.
Portabilidade baixa baixa baixa média média/alta
(hardware)
Custo US$ €% [SRI [SR) i
(versdo basica) 30.000,00 25.000,00 22.000,00 10.000,00
Exatiddo 0,1% 0,1% 0,3% 1,1% 1,5%
Gral.l alto alto alto baixo baixo
automatismo
tempo . .
G tempo real | tempo real | tempo real alto (off-line) alto (off-line)

2.8 - Etapas de um sistema de captura e analise de movimentos

O processo de captura e analise de movimentos usando imagens, segue uma série
de etapas sequenciais. Ainda que estas etapas possam variar bruscamente de sistema para

sistema, geralmente elas apresentam o formato exibido no diagrama da Figura 2.17.

matriz calibragio

.

N
Aquisicao dados ] —D-l Digitalizacao ] -»> [Calibracéol -»> IRastreamentol - [ Reconstrugao
Etapa (a) Etapa (b) A Ewpage)

coordenadas

Etapa (c) Etapa (d)

dos marcadores
Figura 2.17 - Tlustracdo simplificada das etapas basicas de um sistema de captura e analise de movimentos
baseado em video. Estas etapas podem variar de sistema para sistema.

A “aquisicio dos dados” em sistemas Optico-eletronicos corresponde a filmagem
do movimento. Como os dados serdo processados por computadores digitais, o(s) video(s)
deve(m) estar no formato digital. Para isto, foi definida a etapa de “digitalizacao” do video
na Figura 2.17. Esta digitalizacao ¢ na maioria das vezes feita por meio de uma placa de
captura de video. Vale ressaltar que esta etapa sé é necessaria quando a(s) camera(s)
empregada(s) ndo tém uma saida de video ja digital.

Apo6s a aquisi¢do e digitalizagao dos dados do movimento é necessario interpretar
as imagens do movimento. Antes disto, é importante que o sistema conhega algumas
caracteristicas das cameras. Isto acontece na etapa de “calibracao de cameras” ilustrada na
Figura 2.17 e tida como um dos processos basicos mais importantes de um SCAM. E
justamente a calibragdo que ira determinar uma relagdo matematica entre as coordenadas da

imagem e as coordenadas do espago tridimensional permitindo que o movimento possa ser
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posteriormente reconstruido por meio da “matriz de calibracio” calculada durante a
calibracao.

Depois de realizada a calibracio, o sistema devera buscar nas imagens a posi¢ao dos
marcadores. Este processo de busca é denominado de “rastreamento” e é representado na
Figura 2.17 como etapa (d). Apos o rastreamento, o sistema possui a localiza¢do de todos
os marcadores filmados e os dados de calibracio (matriz de calibracdo). Estas informacoes
servirdo como dados de entrada para um conjunto de algoritmos que irdo reconstruir as

coordenadas espaciais dos marcadores (Figura 2.17 etapa (e)).

2.9 — Consideragoes do capitulo

Por ser um conceito de ampla utilizagio em diversas areas do conhecimento, os
SCAMs assumem diversas definicbes e nomenclaturas diferentes. Embora nio exista um
consenso na area, o termo ‘“‘sistema de captura e analise de movimento” tem aparecido com
freqiéncia. Contudo, o termo “reconstru¢ao do movimento” ¢ muito utilizado para
designar a tarefa basica de um SCAM que ¢ a estimagdo da trajetéria do movimento em
escala compativel com aquela feita originalmente no espago do mundo real.

Basicamente, o termo “captura de movimento” refere-se ao processo de registrar o
movimento, compensar as distor¢oes e estimar as coordenadas do movimento. Quando a
tecnologia usada na mensuragdo do movimento ¢ a éptico-eletronica, algoritmos de visao
computacional sao empregados na reconstru¢ao das coordenadas do movimento. Ja o
termo “analise de movimento” refere-se as variaveis cinematicas do movimento estimado.
Esta analise é feita pelo usuario do sistema que a faz por meio de graficos e animacoes
computadorizadas elaboradas pelo sistema através de algoritmos da computacao grafica.

Apesar de nio existir uma tecnologia de medi¢ao consolidada, a éptico-eletronica
tem sido a mais utilizada e difundida devido as suas caracteristicas. Esta tecnologia
geralmente utiliza marcadores passivos ou ativos para representar o movimento do corpo
ao qual estao fixados. Sendo assim, é funcao basica de um sistema com estas caracteristicas
buscar pelos marcadores nas imagens, identifica-los e reconstruir suas coordenadas.
Naturalmente que estas etapas se subdividem em varias outras que serdo abordadas nos
capitulos subseqiientes. Antes disto, é importante entender os principios geométricos e
matematicos que possibilitam a reconstru¢ao das coordenadas dos marcadores e a
conseqiiente estimagdo do movimento articular. Estes principios sio abordados no

proximo capitulo.
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Capitulo 3

Calibracdo de camera e reconstrugao de
coordenadas

Neste capitulo, sio definidos os conceitos envolvidos na calibragio de uma camera, a
importancia e necessidade deste procedimento, além das teorias matematicas envolvidas
tanto na calibragdo quanto na reconstru¢ao de coordenadas. Durante o capitulo, uma série
de transformagdes geométricas e espaciais sao feitas para formular as equagbes da
calibracio e reconstrucao 2D e 3D. Foi ainda descrito o modelo genérico de uma cimera a
fim de que pudesse ficar mais bem entendido o principio matematico de formagao de uma

imagem em uma camera.

3.1 - Introdugao

Uma imagem ¢é um registro visual de uma cena. Sua representagao ¢ feita no plano
bidimensional (2D) embora a cena, na maioria das vezes, tenha caracteristicas
tridimensionais (3D). Isto significa dizer que durante o processo de aquisi¢do da imagem
ou video, informag¢des métricas da cena sao perdidas ou suprimidas. Isto acontece porque
h4 uma mudanga de espago (R> — R?) de dimensdes distintas. Esta mudanca acontece na
maioria das vezes através da “projecao perspectiva” (Azevedo & Conci, 2003) realizada por
cameras e filmadoras. Outras imperfeicoes presentes no processo de captura da imagem
também contribuem para a perda ou distor¢ao das caracteristicas geométricas da cena na
imagem como, por exemplo, as distor¢oes geométricas da lente (Silva, 2003) que alteram o
formato da imagem. A Figura 3.1 ilustra exemplos de imagens que sofreram distor¢oes

causadas pela projecao perspectiva ou imperfei¢cdes de lente.

(a) (b) ()
Figura 3.1 - (a) Distor¢do causada pela projegio perspectiva. Verifica-se que a janela ndo forma um angulo de
90° na imagem como era de se esperar. Em (b) é ilustrado uma imagem sem nenhuma distor¢io. Em (c)

temos a mesma imagem, agora corrompida por distor¢des geométricas simuladas. Imagens (b) e (c) retiradas
de (Silva, 2003)
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A distor¢ao geométrica, percebida pela lente, ¢ resultado de uma imperfeicio no
projeto ou fabricagdo da lente que forma o sistema 6ptico da cimera. Com os efeitos de
distor¢ao causados por estas imprecisoes da lente, um determinado ponto na imagem

(u,v) apresentara novas coordenadas (u,, v,) que sao dadas por:

u, = u + 9J,(u,v)
v+ 35,(u, V)

Vo

onde 3, e 3, representam o erro introduzido pela distor¢io geométrica ao longo de cada
eixo da imagem. Para corrigir estes erros é necessario analisar os efeitos das distor¢des no
plano da imagem, de modo a possibilitar a elaboragao de técnicas (algoritmos) que sejam
capazes de compensa-los. A Figura 3.2 ilustra os dois principais tipos de distor¢oes sofridas

pelas imagens.

A

Ly

D

-

Figura 3.2 - Dois dos principais tipos de distor¢ées na imagem causados por imperfei¢des da lente: distor¢ao
radial (dr) e distor¢do tangencial (dt).

Para que uma cena e 0s objetos presentes nesta possam ter suas dimensoes
reconstruidas tridimensionalmente, é necessario obter as informacoes perdidas/suprimidas
durante o processo de projecao perspectiva, além de compensar as distor¢oes na imagem
causadas pela lente. Para isto, ¢ muito utilizado, dentro da visao computacional, o conceito

de estereofotogrametria e calibragdo de cameras.

3.2 — Estereofotogrametria

O termo estereofotogrametria combina dois conceitos: estéreo e fotogrametria. O
termo estéreo refere-se ao processo de combinar mualtiplas (duas ou mais) imagens de uma
mesma cena, para extrair informac¢des métricas dela. As imagens sio tomadas no mesmo
instante de tempo e a disparidade entre elas é usada para estimar a profundidade dos
pontos no espaco tridimensional (ver Figura 3.3). O ser humano, por exemplo, tem a sua

capacidade de perceber a profundidade de forma melhorada, gracas as duas imagens
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formadas por seus olhos. Através de uma unica imagem nao ¢ possivel estimar a geometria
espacial de uma cena, a nao ser que se tenha algum conhecimento prévio de algumas
propriedades geométricas da cena (Ambrosio ef al., 2001).

Por sua vez, a fotogrametria tem sido definida como o processo de obtencao de
informagoes métricas de objetos através de medigoes feitas a partir de fotografias deste
objeto (Gorpas et al, 2007). Sendo assim, o termo estereofotogrametria refere-se a
aplicacio da fotogrametria na determinacio das coordenadas tridimensionais de

determinados pontos de uma cena, a partir de pares estéreo de imagens (Chiari e a/., 2005).

h)
a0 1.
\“-\".\'r,-- SCm B

Figura 3.3 - Par estéreo de imagens. Repare que um determinado ponto do objeto real é representado nas
duas imagens sob diferentes angulos de visio.

3.3 - Principio geométrico: triangulagido estéreo

O principio da triangulagdo estéreo ¢ muito utilizado para explicar geometricamente
a reconstrucao tridimensional, pois seu modelo possibilita uma interpretacio fisica da
reconstrucao tridimensional a partir do uso de imagens. Através deste método (Avidan &
Shashua, 2000) ¢ possivel estimar as coordenadas 3D de um ponto no espago a partir das
projecoes 2D deste ponto feitas em um conjunto estéreo de imagens.

A triangulagao estéreo ¢ baseada em uma geometria conhecida como “geometria
epipolar”. Esta geometria é definida por uma reta, conhecida como “baseline”, que
intersecciona os planos de duas imagens unindo os centros das cameras. A Figura 3.4
ilustra o conceito.

Supondo que um ponto A, pertencente ao espago tridimensional, tenha sua imagem
capturada por duas cameras em um mesmo instante de tempo. Estas imagens serdo
denominadas de imagem “esquerda” e “direita” e serao designadas pelos sub-indices “e” e
“d” respectivamente. A projecao do ponto A nestas imagens ira definir os pontos A, e Ay
como visto na Figura 3.4. Esta mesma figura mostra que existe uma relacio geométrica
entre os pontos A, Ay, A e os centros de cada camera. Fisicamente é possivel imaginar que

um feixe de luz, emitido ou refletido pelo ponto A, intercepta a imagem esquerda no ponto
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A, até o centro da camera esquerda. Outro feixe de luz, também emitido ou refletido por A,
intercepta a imagem direita no ponto A, até o centro da camera direita. A unido destes dois

teixes de luz com a baseline formam um triangulo.

plano epipolar (T7)

plano imagem esquerda plano imagem direita

t-«:cnrm - I - Ccntm)—)

camera baseline camera
esquerda direita

Figura 3.4 - Geometria epipolar: baseline tragada a partir dos centros de duas cimeras.

A partir das descrigdes feitas no paragrafo anterior, ¢ possivel reconstruir
tridimensionalmente um ponto A, a partir das coordenadas da proje¢ao deste ponto em um
par estéreo de imagens. Para determinar estas coordenadas tridimensionais, ¢ necessario
que se tenham as coordenadas (ugy, vy) e (u,, v,) do ponto projetado, além dos valores de
rotacio (R) e translacdo (T) das cameras em relacio a uma referéncia e suas distancias
focais. Estes valores sdo necessarios para que a baseline possa ser conhecida. A Figura 3.5
ilustra a relacdo geométrica entre os principais pontos do sistema descrito.

As coordenadas do ponto projetado podem ser encontradas diretamente através da
varredura das imagens. Ja os valores de rotacao, translagao e distancia focal nio podem ser
medidos ou estimados diretamente. F necessario um procedimento especifico para estimar
estes valores. Este procedimento ¢ conhecido por “calibracio de camera”. A calibraciao de
camera também tem a funcao de compensar as distor¢oes sofridas pela imagem durante seu
processo de aquisicao. Desta forma, ¢ necessario antes, calibrar cada uma das cameras para
entdo, reconstruir as coordenadas tridimensionais do objeto em estudo. Existem métodos
(Croce et al., 2005) que utilizam cameras na reconstru¢ido e que nao utilizam calibragao,
porém eles consomem mais recursos computacionais, sa0 mais imprecisos € apresentam

uma série de restricoes que podem desfavorecer seu uso.
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Ax,y,2)
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Figura 3.5 - Triangulagdo entre o ponto A, suas proje¢des na imagem (A, e Aq) e a baseline definida pelos
centros focais de duas cameras.

3.4 - Modelo matematico da camera

Para entender a calibracao, é necessario conhecer o modelo matematico de uma
camera e o processo de formulacio de uma imagem. Neste contexto, a camera deve ser
entendida como um dispositivo de mapeamento entre as coordenadas 3D do mundo
(espaco do objeto) e as coordenadas 2D de uma imagem. E possivel, por meio do uso de
matrizes que contenham as caracteristicas da camera, representar este mapeamento. Para
isto, é necessario conhecer o modelo matematico de uma camera que demonstre o
processo basico de formagao de uma imagem. O modelo matematico de camera abordado
aqui neste estudo ¢ conhecido como “camera de Pinhole” (Azevedo & Conci, 2003) e sera
descrito nos proximos paragrafos.

Dado um centro de proje¢ao e considerando que este esteja na origem de um
sistema de coordenadas euclidiana, define-se o plano Z = f onde f representa a distancia
focal da cimera. E neste plano que a imagem sera formada e por isto ele recebe o nome de
“plano da imagem”. Desta forma, um ponto A de coordenadas (x,, y,, z,) sera mapeado no
plano da imagem através de uma linha que liga este ponto ao centro de projecao da camera,

interseccionando o plano da imagem. A Figura 3.6 (a) ilustra esta projecao.

A/_ planc imagem

V;\.

cenfro cimera

c P / d
%0 T
Keam principal eixo principal A plano imagem

nundo lano imagem

(a) () (c)
Figura 3.6 - (a) Projecdo de um ponto A, pertencente ao espaco R3, no plano da imagem (espago R?). (b)
Projecido de A no plano ZY e (c) projecio do mesmo ponto no plano ZX. Por meio de semelhanga de
triangulos ¢ possivel equacionar a projecao R3 — R2.
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Matematicamente, a relagdo de projecao entre um ponto no espago tridimensional
(ponto A) e a sua projecao na imagem (ponto A’) pode ser definida por meio de
semelhanca de triangulos (Figura 3.6 (b) e (c)) o que resulta na equagao (3.1).

(3.1)

z z

A A

(XA7YA’ZA)_> {f)(Aafij

A relacio anteriormente definida expressa uma proje¢io do espaco R’ para o
espaco R®. Na Figura 3.6 (a), o centro de projecio ¢ também conhecido como “centro da
camera” ou “centro 6ptico”. A linha que sai do centro da camera e é perpendicular ao
plano da imagem ¢é chamada de “eixo principal” e o ponto onde ele se encontra com o
plano da imagem ¢ conhecido por “ponto principal” (geralmente este ponto esta localizado
no centro da imagem).

Para representar a expressao definida em (3.1) na forma matricial, é necessario que

os pares ordenados assumam a forma homogénea. Feito isto, a equagao (3.1) é reescrita

como:
X X
Y“ fx,] [f 0 0 0 Y*‘
ZA (d fyA =0 f 0 O ZA (32)
. zo| 00 1 0of "

1

Até entdo foi assumido que a origem das coordenadas do plano da imagem esta no

ponto principal (ver Figura 3.6). Na pratica isto nao acontece, pois o computador adota um
sistema de coordenadas, representado por (u,v), diferente daquele definido na Figura 3.6.

Reestruturando (3.1) temos:

f f
(xA,yA,zA)%(x”px, Zy*‘+pyJ (3.3)

Za A
onde p, € p, 530 as coordenadas do ponto principal (ver Figura 3.7).

u
.,
>

T. Yim
VoT p = X

plano imagem

X

Figura 3.7 — Sistema de coordenadas da imagem (u,v) no computador e sistema de coordenadas da cimera
(Xim, yim)~

A partir de (3.3), a equacio (3.2) é reescrita como:
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fx, +2z,pPs f 0 p, O
fYA + ZApy =0 f py 0 7 (3.4)
A

N 00 1 0
Onde a matriz £, definida em (3.5), sera chamada de “matriz calibragao”.

f 0 p,

k=10 f p, (3.5)
0 0 1

Foi considerado que o centro da camera esta localizado na origem do sistema de
coordenadas do mundo e que seu eixo principal coincide com o eixo Z deste sistema. No
entanto, isto ¢ uma considerac¢ao ideal e raramente acontece. Isto quer dizer que existe um
sistema de coordenadas do mundo onde a referéncia é determinada em um certo ponto no
espaco 3D. Isto faz com que a camera tenha um deslocamento e uma rotagio em relagdo a
esta referéncia. A Figura 3.8 ilustra a rotagdo e a translacdo da camera em relagdo ao
sistema de referéncia do mundo. E importante ressaltar que as coordenadas de qualquer
ponto no espago tridimensional, como as do ponto A da Figura 3.6, sio em relagio a

referéncia do sistema de coordenadas do mundo.

A 7‘:n||:|\i.
Cc
X“ : /
sistema de referéncia Y.
do camera X oo

sistema de referéncia
do mundo
Figura 3.8 — Sistema de referéncia da camera (Xcam, Yecam, Zcam) € sistema de referéncia do mundo (Xmundo,
Ymundo, Zmundo)-

A partir da consideracdo feita no paragrafo anterior, torna-se necessario adaptar a
equagio (3.4) de modo a levar em conta a translagdo e rotacao da camera em relacio ao
referencial do mundo. Para este propdsito, sera definida uma matriz que comporta estas
operagoes de rotagdes e translagoes. As equagdes (3.0) e (3.7) ilustram a conversao do

sistema de coordenadas do mundo para o sistema de coordenadas da camera.

Xcam Xmundo
Ycam = R Ymundo + T 3 6

cam mundo
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X cam I‘l r2 r3 X mundo Tx

Ycam = r4 r5 r6 Ymundo + Ty

Z cam I‘7 r8 r9 Z mundo Tz
Xcam = I.l)(mundo + I.2Ymundo + rstmundo + Tx
Ycam = rAt)(mundo + r5 Ymundo + r6Zmundo + Ty
anm = r7)(mundo + r8Ymundo + r9Zmundcv + Tz

O que poderia ser representado na forma matricial como:

Xeam o5 o5 T X
Yo [T 5 % T\ Y undo ( 3. 7)
Z coim 5 o5 5 T mundo

Por fim basta adaptar (3.7) a (3.4) formando a equagio geral da proje¢ao mostrada em (3.8).

X
u' £ 0 pfn 5 T
"|=10 f p, 2 T,
v pln s o5 T, (3.8)
1 00 1| 5 r T

7 z

—_

A matriz definida em (3.8) tem 9 graus de liberdade: 3 para a matriz £ (£, p,, p,), 3
para a rotagdo e outros 3 para a translagdo (T, T,, T,). Os parimetros contidos na mattiz &
sao conhecidos como “parametros internos” da camera ou “orientagao interna’” da camera.
Ja os parametros de rotagao e translacdo definidos na matriz 3x4 em (3.8) sio conhecidos
como “parametros externos” ou de “orienta¢ao externa’ da camera. E funcio da calibracio
de camera definir todos estes valores.

Tanto a equagao descrita em (3.8) quanto o modelo de camera utilizado para definir
as equagdes anteriores, assumem que ambos os eixos da imagem tenham escalas iguais, o
que em termos praticos geralmente nio acontece. No caso de cameras CCD (charge-coupled
device), existe a possibilidade de que os pixels nao sejam quadrados. Assim, é necessario
introduzir um fator de escala em cada eixo. Se o nimero de pixels por unidades de
distancia nas coordenadas da imagem sio m, e m, na diregio X e Y respectivamente, entao
a transformacdao das coordenadas do mundo para as coordenadas da imagem ¢é obtida
através da multiplicacio de (3.5) por (m,, m, 1). Com isto, a forma geral da matriz de

calibragao interna, anteriormente definida em (3.5), passa a ser:

a, 0 x,
k=|0 Ay Yo (39)
0 0 1
Onde o, = fm e o, = fm, representam a distincia focal da cimera em termos das

dimensoes dos pixels. Similarmente, x, e y, representam o ponto principal em termos das

dimensoes dos pixels (x,=m,p, e y,=m,p,). A equagdo final da cimera ¢ dada em (3.10).
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X
u a 0 x,||y 1, b T, v
vi=10 a vyl &5 g T‘ 7 (3 Ni O)
1 0 0 1]|n 1 & T

N
—_

3.5 - Procedimentos de calibragio: objeto de calibragao e pontos de controle

O processo de calibragio de camera consiste em estimar os valores das incognitas
do sistema (3.10). Para que isto possa acontecer ¢ necessario que seja conhecido alguns
pontos de referéncia na cena. Isto é feito por meio de um conjunto de pontos (geralmente
representados por marcadores esféricos) cujas coordenadas sio conhecidas no espago
tridimensional. Estes pontos recebem o nome de “pontos de controle”. A disposi¢dao
geométrica destes pontos também define o sistema de coordenadas do mundo (eixos X, Y
e Z). Estes pontos de controle e sua disposi¢io geométrica formam o que é chamado de
“objeto de calibragao”. A Figura 3.9 ilustra dois exemplos classicos de objetos de calibragao,
seus pontos de controle e a referéncia euclidiana formada pela disposi¢ao de seus pontos
de controle. As coordenadas tridimensionais dos pontos de controle, ilustradas na Figura
3.9 (b), sao obtidas através da medigao direta da distancia entre os pontos de controle com

uma régua, por exemplo.

volume f\.‘l.'l)l'l!i(rlls?i‘iﬂ

(0.0 4E7 10,0,y :
L (40,00

S0

{0,080

(a) (b)
Figura 3.9 - (a) Pontos de controle formando um objeto de calibracio e seus eixos de referéncia euclidiana.

(b) Sistemas de coordenadas do mundo definido pelos pontos de controle presentes no objeto de calibragdo
ilustrado em (a) e o volume de calibragio definido pelos eixos de referéncia.

Resumidamente, os procedimentos de calibracio de camera estipulam que alguns
pontos da cena devem ser conhecidos através dos pontos de controle. A partir das
coordenadas destes pontos ¢ possivel determinar os coeficientes de calibragao. Com estes
coeficientes ¢ possivel calcular as coordenadas 3D de qualquer outro ponto contido no
espaco definido pelo objeto de calibrag¢ao (volume de calibracdo). No caso da filmagem de
movimentos, os primeiros quadros de video sao usados para filmar o objeto de calibragio e

seus pontos de controle para que, quando o filme for processado, a camera possa ser antes

calibrada.
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3.6 - Calculo das matrizes de calibragao
Sio diversificados os algoritmos (Abdel-Aziz & Karara, 1971; Tsai, 1987; Zhang,

1998) utilizados para estimar os valores de calibragdo de uma camera a partir das
coordenadas dos pontos de controle. Cada um apresenta um modelo matematico proprio e
método de célculo que caracterizam o algoritmo. O numero de coeficientes utilizados para
descrever as caracteristicas da camera, podem também variar segundo o modelo de camera
utilizado na defini¢do do algoritmo. Pode-se citar, como exemplo, o método proposto por
Abdel-Aziz & Karara (1971) que utiliza de 11 a 16 coeficientes, dependendo da precisao
exigida e das cameras utilizadas. Dentre todos os citados, trés deles sao de especial
importancia: (1) Tsai, (2) Zhang e (3) “Direct Linear Transformation”. Nos proximos
paragrafos ¢é feita uma breve apresentacao dos dois primeiros métodos. Detalhes sobre os
mesmos podem ser encontrados em suas respectivas referéncias. O terceiro método citado,
também conhecido como DLT, é descrito com mais detalhes em tépico especifico, devido
a sua grande importancia e utilizagio em SCAMs. Por fim, um quarto método, conhecido
como Homografia (Hartley & Zisserman, 2003), é apresentado em topico proprio neste
capitulo. Embora este ultimo nao seja considerado um algoritmo de calibracio de camera,
ele pode ser empregado na reconstru¢ao bidimensional de coordenadas a partir de imagens.

O método proposto por Tsai (1987) define onze parametros de calibragao. Seu
modelo parte do pressuposto de que existe um paralelismo entre a linha tragada do eixo
principal até o ponto 3D e a linha que une o ponto da imagem e o centro do plano da

imagem (ver Figura 3.10). Esta condi¢do de paralelismo é expressa por A A//PA,.

SR

A
Z i / Pl

\‘\» f'\=|(x\-:‘.\--l)

> p]ﬂﬂf) Iimagem

> AL X,V

ulunt

Eixo principal

- o

A(0,0,2) "

“Fmundo

* Alxy2)
Figura 3.10 - Ilustracdo da condi¢do de paralelismo. A distor¢do radial da lente nio altera a diregao do vetor
que vai do ponto ptincipal P; a0 ponto da imagem o que conduz 2 relagio PiAu//PiAa/ /Ao A.
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A condicao de paralelismo assumida por Tsai ¢ suficiente para determinar a maioria
dos parametros externos da camera e alguns internos. O calculo destes valores exige
somente a solu¢ao de equagdes lineares simples. No entanto, seu modelo exige um segundo
estagio para determinar os demais valores de calibracdo, por meio de técnicas nao lineares.
Embora seu modelo seja um classico da literatura técnica, ele ndo é muito utilizado, pois
apresenta pouca flexibilidade (coloca muitas restricdes quanto ao angulo entre a cimera ¢ o
objeto de calibracao) e sua precisio ¢ inferior a de outros modelos como o DLT, por
exemplo.

Um segundo método, criado por Zhang (1998), tem adquirido grande visibilidade.
Em seu método, classificado como de auto-calibracao, pouca informacio ¢ exigida do
usuario. Apenas movendo-se um objeto de calibracdo e analisando-se a correspondéncia
entre as imagens feitas do mesmo em diferentes posi¢cdes da cena, informagdes sobre os
parametros internos e externos da camera podem ser obtidos. Sua técnica exige apenas a
observa¢ao de um objeto de calibracdo visto em pelo menos duas diferentes orientagdes no
espaco. A distor¢ao radial da lente é também modelada em seu algoritmo. O procedimento
proposto consiste em uma solugdo recursiva seguida por um refinamento nao-linear
baseado no critério da maxima probabilidade. Comparado com outros algoritmos de

calibracao, sua técnica ¢ de facil uso e flexivel.

3.7 - Reconstrugao das coordenadas a partir das matrizes de calibragdo

Depois de estimados os coeficientes de calibragao, qualquer ponto contido entre os
limites definidos pelo objeto de calibra¢ao pode ter suas coordenadas 3D reconstruidas a
partir de um par estéreo de imagens. Alguns algoritmos como o DLT tem seu préprio
sistema de equagdes destinadas a reconstru¢ao de um ponto no espago. No entanto, existe

um método de reconstrucao “genérico”. Sua equagao ¢ mostrada em (3.11).

4 -oql g -l -uq® ] r [o¥al ~al
af -val qf —v7ql ol —v¥ql ||¥] | g g a1
qiy —uPq5) q) —u®q Y —u®qR | | |uPqf) —qi '
W vl v o v | [ g
onde
9 92 Gz Y4 a, 0 x| 1 5 T
921 92 92 9 =] 0 @y yo ||t 5o T (3]2)
931 932 933 9x 0 0 1 o orgor, T,

Os indices “E” e “D” da equagdo (3.11) representam as vistas esquerda e direita

respectivamente enquanto que (u,v) representam as coordenadas do ponto em

€C_2

reconstru¢ao nas imagens esquerda e direita. Os valores de “q” sdo os elementos de uma
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matriz de ordem 3x4 que contém os parametros internos e externos de cada uma das
cameras. Estes valores de “q” sdo calculados utilizando a equacio (3.12).

A equagao (3.11) faz referéncia a parametros de duas cameras. Nao existe um
modelo que possa ser empregado para 7 cameras, embora a maioria dos sistemas
profissionais empregam mais do que duas cameras. Neste caso, deve ser feita uma
combinacdao entre as cameras. Esta combinaciao ¢ feita extraindo-se a média entre os
valores tridimensionais encontrados pelos pares de cameras. Com isto, quanto maior o

numero de cameras empregadas no processo de reconstrugao, mais precisos serao 0s

valores (Richards, 1999).

3.8 - Calibragdo usando o “Direct Linear Transformation”
O “Direct Linear Transformation” (DLT), proposto por Abdel-Aziz & Karara

(1971), é o algoritmo de calibragao de camera mais utilizado na captura do movimento
(Ambrésio ef al., 2001). Ele apresenta bons valores de precisao e exatiddo e seu modelo
matematico ¢ relativamente simples se comparado aos demais algoritmos (Hassan ez al.,
2007). Seu método de solugao apresenta com frequiéncia valores satisfatorios, ao contrario
de muitos outros algoritmos de calibragao. Isto acontece porque o modelo proposto pelo
DLT coloca poucas restri¢oes quanto a cena e a forma do objeto de calibragao, tornando-o
um algoritmo flexivel quanto as condi¢oes de cena. Outros modelos de calibragao
apresentam restricoes que quando nao observadas, fazem com que o método numérico
empregado para calcular os coeficientes de calibragdo, nio consigam convergir a um valor
de solugio apropriado.

O modelo do DLT parte do principio de que a imagem feita por uma camera ¢é
matematicamente equivalente a uma transformagao geométrica entre os espagos do mundo
e o plano da imagem. Isto equivale dizer que um determinado ponto A é projetado
geometricamente no plano da imagem. O ponto A' representa esta projecao do ponto A no
plano da imagem. A Figura 3.11 ilustra a referida projecio.

Na Figura 3.11 estao presentes dois sistemas de referéncias: (1) o espaco do mundo
representado pelo sistema de coordenadas X,Y,Z e (2) o plano da imagem representado
pelo par de coordenadas (U,V). O ponto N é o “centro de proje¢ao” da camera e esta
intimamente ligado ao valor de foco da camera. Ele ¢ também chamado de “centro da
camera”. O sistema 6ptico formado, projeta o ponto A (do espago do mundo) como ponto
A" no plano da imagem, através do centro de proje¢ao N. Desta forma, os pontos A, A' e
N sao colineares. Esta ¢ a chamada “condi¢dao de colinearidade” que é a base do método

DLT.
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Figura 3.11 - Proje¢io perspectiva do ponto A no plano da imagem (ponto A'). Verifica-se que o ponto que
antes era representado por trés coordenadas (x,y,z) passa agora a ser representado por apenas duas
coordenadas (U,V). Uma coordenada ¢ suprimida neste processo de formagao da imagem.

Estipulando que os pontos N e A possam ser ligados por um vetor F e assumindo

que as coordenadas de N, no espago do mundo, sejam dadas por (x,, V,, 2,). Temos que

pela Figura 3.12, o vetor F é definido por (x-x,, Y=Yy, 2-2)-

|y Alxy.z]

.

Figura 3.12 - Vetor F ilustrando a condi¢ao de colinearidade do método DLT.

N [xyoze]

Para que o sistema de coordenadas da imagem tenha uma representagao
tridimensional, é necessario adicionar um eixo W ao plano da imagem. A Figura 3.13 ilustra

esta operacao.

AUV

/ i
L PO

N [U,V,.d] d |

W

Figura 3.13 - Introducio do eixo W ao plano da imagem e do ponto principal P.
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O ponto P, exibido na Figura 3.13, é definido como “ponto principal”. A linha
projetada do ponto N até o plano da imagem, paralela ao eixo W e perpendicular ao plano
da imagem, é denominada de “eixo principal”. O wvalor 4 ilustrado na Figura 3.13

corresponde a distancia entre o ponto N ao ponto P. As coordenadas do ponto P e N no

plano da imagem sao respectivamente (U, V,, 0) e (U, V,, d). Por fim, o vetor G liga o

ponto N ao ponto A'. Suas coordenadas serao dadas por (U-U,, V-V, -d). Como os pontos

A, A" e N sio colineares, o vetor F e G também sdo. A condi¢io de colinearidade pode ser

CXpI‘CSSﬂ como:

G =cF (3.13)

Onde “c” representa um valor escalar. Note que os vetores F e G foram
representados em sistemas de coordenadas diferentes. O vetor F teve como referéncia o
espaco do mundo enquanto que o vetor G teve como referéncia o plano da imagem. Para
relacionar estas coordenas diretamente é necessario que as mesmas tenham um sistema de
coordenadas em comum. Um bom modo para fazer isto é transformar as coordenadas do
vetor I para o sistema de referéncia do plano da imagem. Isto ¢ feito segundo a relacio:

F =T,.F,

ou

Fi=l1y 1, 1 |F, (3.14)

Onde F, representa o vetor F descrito em relagdo as coordenadas do plano da
imagem e F, o vetor F descrito em relagio as coordenadas do espago do mundo. T\,
representa a matriz que ira fazer a transformagao do espa¢o do mundo para o espago do

plano da imagem. A aplicagao de (3.14) a (3.13) resulta na equagao (3.15).

U-U, I, T I | X-X,
V-V, |=c1; 1, In|y-Y, (315)
-d Iy Ty Iz || Z2-2

Que pode ser reescrita na forma mostrada em (3.16).

U—U; =clr(x=xg) + 1,y —yo) + 15z~ 2]
V=V, =clt,(x=x,) + 15 (y = y,) + 15(2 = 2] (3.16)

_d:C[rzﬂ(X_X0)+rsz(y_YO)"_rn(Z_Zo)]

A partir de (3.16) pode-se obter a relagao:
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-d
C:
1 (X=X + 13,V - v) T 135(2- 2) (3.17)

Substituindo (3.17) em (3.106) ¢ possivel obter as relagdes mostradas em (3.18).

U—U” =—d I'11(X—X0)+I‘12(y—y”)+ r13(Z_ZO)
(X=X 1, (Y —y) +155(2 — 7))
V-V, =—d 0, (X —=X) + 0 (Y — o) + 152 = 2)
r31(X_X”)+ r32(y_}70)+r33(z_20)

(3.18)

Os valores de U, V, U; e V, presentes em (3.18), estio expressos como
coordenadas do plano da imagem o que admite diferentes tipos de unidades como, por
exemplo, centimetros. No entanto, o processo de digitalizacio pode usar outro tipo de
unidade de medida diferente daquela em que a imagem esta sendo representada
matematicamente. Geralmente, a unidade de medida utilizada na digitalizacio de uma

imagem ¢é o pixel. Desta forma, é importante acomodar esta mudan¢a de unidades de
medida. Isto pode ser feito introduzindo-se as constantes A, e A, como ilustrado em (3.19).
u-u, =4,(U-U)
v—v,=A,(V-V,) (3.19)
As constantes [A,A, ] sio conhecidas como fatores de conversio de unidades para
os eixos U e V respectivamente. Aplicando (3.19) a (3.18) obtém-se (3.20).
_ ﬁ 1 (X=X0)+ 1,V —yo) 15z —2)
Ay 3 (X =Xg) 13, (y =y )+ 135 (2 = 2)

jr21(X_XU)+rzz(y_Y(1)+r23(Z_Z())
Ay (X =x) 15,y —y) H135(2— 2)

0

(3.20)

V=V =

Os valores de u, v, u, e v, utilizados em (3.20), podem ser expressos em quaisquer
unidades. Note também que os dois fatores de conversio podem ser diferentes um do

outro. Rearranjando (3.20) obtém-se as equagoes base do método DLT ilustradas em (3.21):

Lx+L,y+L,z+L,
u=
Lyx+L,vy+L,z+1

(3.21)
Lx+Lyy+L.z+L,
v =

C Lyx+L,y+L z+1

onde

D = (X3, +Yoly; +Zl33)
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_upn, —d,r,
LT
L. = uyrn, —d,r,
> D
L. = Uy, —d, 1
D
L = (d,n, —ugty )X +(d 1, —ugr, )y, +(d, 1 —un; )z,
! D
L.= Vol —d 1,
D
L = Vol —d 1y,
D
L. = Voly; —d 1y
D
L. = (dy1y; = Vo3 )X +(d, 1y — VoI )y, + (dy 1y —V13)Z,
s D
T
L9 — 3L
D
I3
L,=—=
D
I
_I
L11 I
D

As onze constantes (L,...,L,;}) sdo conhecidas na literatura técnica como
“coeficientes DLT”. O objetivo da calibragago DLT ¢ justamente determinar os valores
destes onze coeficientes, que serdo posteriormente usados no processo de reconstrugiao
tridimensional. A estas constantes estao associados os parametros intrinsecos e extrinsecos
de uma camera apresentados na equagao (3.10).

Para determinar os onze coeficientes DLT, as equacbes definidas em (3.21) sao
rearranjadas da seguinte forma:

Lx+L,y+L,z+L,—uL,x—-uL,;y—uL,;z =u
Lx+Lgy+L,z+Li-vLyx—VvL,j)y—VvL,;z=vVv (3.22)

O que poderia ser representado na forma matricial como:

N

~

(3.23)

Il
[
< €
L

Il el sl ol i o B el o

1S

= -

Desta forma, para calibrar a camera basta resolver o sistema linear definido em

(3.23) e encontrar os onze coeficientes de calibragao (L,,...,L.;;). No entanto, o numero de
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incognitas é maior do que o de equagdes. Isto porque foi levando em consideragao
somente um ponto de controle, o que nao ¢ suficiente para executar a calibragdo. Verifica-
se na equagao (3.23), que um unico ponto (u,v) gera duas equagdes. Assim, sao necessarios
pelo menos seis pontos de calibracdo para que se tenha pelo menos onze equagdes e torne
a resolugdo do sistema possivel, ja que o numero de incognitas sio onze. A equagio geral
da calibracio de camera, levando em conta o nimero de pontos de controle 7z, ¢é

apresentada em (3.24).

L,
L,

_ BNV I
X vy 2z 1 0 0 0 0 —-ux -uwy, -uz | u,
0 0 0 0 x vy, 2 1 —-vx -—-wvy, -—-vz J4 v,

. . . . . L5
: R
: ‘ : (3.24)
L
Xn }Tﬂ Zﬂ 0 0 0 0 - uan - uﬂ}rﬂ - uﬂzn I ! un
0 0 0 0 x, vy, 2z, 1 —-vx, —-vy, —-v.,z, ‘8 v,
L Ao, LVal
Ly
L Ly

Para resolver o sistema linear (3.24), utiliza-se o algoritmo “Single Value
Decompositon” (SVD) (Press ez a/ 1993). Quando sao usados seis ou mais pontos de
controle, o sistema definido em (3.24) é sobre-determinado podendo assumir diversas
solucdes. Embora o SVD forneca solugoes adequadas segundo Chiari ez a/ (2005), é
possivel otimizar a solu¢ao do sistema através da minimiza¢ao do erro residual usando a
técnica dos minimos quadrados. Alguns outros modelos de calibragao utilizam o algoritmo
de Levenberg-Marquardt para realizagdo destas otimizag¢oes (Zhang, 1998). Detalhes sobre
o assunto podem ser encontrados em (Gorpas ¢z al., 2007).

De modo a ilustrar um exemplo de calibra¢ao de uma camera utilizando o DLT, foi
extraido de um video um quadro contendo a imagem de um objeto de calibragao. Este
quadro ¢ exibido na Figura 3.14. Na literatura técnica, o quadro ou imagem utilizada para
calibrar a camera recebe o nome de “quadro chave” (key frame).

Na Tabela 3.1 sao exibidas as coordenadas de seis pontos de controle selecionados
e extraidos da Figura 3.14. Suas coordenadas do mundo foram medidas diretamente no
objeto de calibragdo com uma trena enquanto que as coordenadas da imagem foram
estimadas a partir de um clique do mouse sobre o centro da imagem de cada ponto de

controle.
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Figura 3.14 - Quadro usado para calibrar uma camera. Neste quadro sdo exibidos 11 pontos de controle, dos
quais seis deles foram selecionados para determinar os coeficientes de calibragdo da camera.

Tabela 3.1 - Coordenadas de seis pontos de controle. Estes pontos

odem ser visualizados na Figura 3.14.
- Imagem (u,v) Mundo (x,y,2)

A (209, 423) pixels (120, 0, 0) cm
B (297, 381) pixels (40,0, 0) cm
C (397, 369) pixels (0, 40, 0) cm
D (549, 379) pixels (0, 120, 0) cm
E (330, 306) pixels (0, 0, 40) cm
F (326, 103) pixels 0, 0, 160) cm

Os valores ilustrados na Tabela 3.1 servirio como dados de entrada para o
algoritmo DLT, a fim de que este possa determinar os onze coeficientes da camera. De
posse das coordenadas de controle e a partir de (3.24), ¢ montada a equagdo (3.25) que ira

possibilitar o calculo dos valores de calibragao (L,,...,L;,).

(120 0 0 1 0 0 0 0 —209x120 0 0 L [209]

0 0 0 0120 0 0 1 —423x120 0 0 Ll 423

40 0 0 1 0 0 0 0 —297x40 0 0 LZ 297

0 0 0 0 40 0 0 1 -—381x40 0 0 L3 381

0 4 0 1 0 0 0 0 0 —~397 x40 0 L“ 397

0 0 0 0 0 40 0 1 0 —~369x40 0 L5 _|369 (325
0 120 0 1 0 0 0 0 0 —549%120 0 L6 549 :
0 0 0 0 0 120 0 1 0 -379x120 0 L’ 379

0 0 40 1 0 0 0 0 0 0 ~330x40 L8 330

0 0 0 0 0 0 40 1 0 0 —306x 40 L9 306

0 0 1601 0 0 0 0 0 0 —-326x160 L“’ 326

L0 0 0 0 0 0 160 1 0 0 -103x160 |- "' ] 103 |
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Os valores das onze incognitas (L,...L;;) de (3.25) sio mostrados em (3.26). Sio
estes valores que possibilitardo a reconstrugdao tridimensional de pontos que estejam

contidos dentro dos limites definidos pelo objeto de calibragao da Figura 3.14.

L, =-1.405892, L, = 1.200202, L, = -0.2188188, L, = 331.2115,
L, =-0.2981277, L, = -0.304956, L, = -1.641616, Ly, = 364.6718, (3.26)
L, =-0.001853891, L,, = -0.001119677, L;; = -0.0005713106.

3.9 - Reconstrugio usando o “Direct Linear Transformation”

Depois de calculados os coeficientes DLT, ja é possivel a reconstru¢ao de outros
pontos presentes na imagem e contidos no volume de reconstru¢ido. A formulagao
matematica necessaria ao processo de reconstru¢ao das coordenadas é feita a partir da

equagao (3.21) que, rearranjada, assume a forma:

x(L, —uLy)+y(L, —uL,))+z(L;—uL,)=u-L,

3.27
X(Ls —vLg)+y(Lg —vLyy) +z(L; —VL;;) =v—L; ( )
Que equivale na forma matricial a (3.28).
L —ul, L,-uL, L,—uL,] " L
—ul, —-u —-u u—
1 9 2 10 3 11 = 4 (3.28)
L,-vL, L,-vL, L,-vL, v—L,

O sistema linear proposto em (3.28) apresenta trés incognitas (x, y, z) e duas
equagdes. No entanto, sabe-se que é necessario pelo menos trés equagdes para que este
sistema possa ser resolvido. Um modo pratico de resolver este problema ¢ utilizar pelo

menos duas cameras registrando o ponto que se deseja reconstruir. Isto faria com que o

sistema tivesse quatro ou mais equagoes O que tornaria possivel a sua solugdo e a
conseqiiente determina¢do das coordenadas tridimensionais do ponto representado nas
imagens. A equacdo geral da reconstrucao é dada em (3.29). Nela, atribui-se um indice “k”

a cada camera. Repare que cada camera tem seus coeficientes de calibragdo proprios.

1M [ONO) ) [OIO) (1) My M ) 7]
L-uv’Ly L,-u"Ly Ly-u"L}] u’-L,
LO_yO[D (O _yOp0 10 _M1m vO 1O
5 9 6 10 7 11 8
L‘f) _ u<2>L(92) L(f) _ u<2>L<120> L(f) _ u(Z)L(lzl) x u® — L(f)
@ _ @070 @ _,@1@ @ _ 0710 —| @ _1®
LY —vPLY L?-vPLY LY -vOLY ||y |=|v® -L§ (3.29)
: : : z :
® _ 07 K ®) _ (07 (K ) 07 k) ® _1®
LY -u™Ly Ly -u™Liy Ly -u™L}] u” —L,

® _y0r® 10 _ 010 160 _ 0760 ® _®
Ly —vPLy Ly -v¥Ly Ly —vULy | vU =Ly |
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Nesta equagao, um mesmo ponto sera representado em “k” imagens. Cada imagem
tera uma coordenada (u®, v%) associado a0 ponto em reconstrugio. A solugio de (3.29) e a
conseqiiente estimagao das trés coordenadas de um ponto é também feita pelo SVD.

De modo a ilustrar um exemplo da reconstru¢iao de coordenadas de um marcador,

foi extraido um par estéreo a partir de dois videos sincronizados (ver Figura 3.15).

Figura 3.15 - Par estéreo. (a) imagem esquerda e (b) imagem direita. O marcador esférico fixado a
extremidade inferior da barra metalica tera suas coordenadas reconstruidas tridimensionalmente a partir deste
par estéreo e dos coeficientes de calibracio de cada uma das duas cdmeras empregadas no registro do
marcador.

Em (3.30) e (3.31) sdo exibidos os onze coeficientes de calibracdo das cameras
esquerda e direita respectivamente. Os indices sobrescritos “E” e “D” foram utilizados

para designar estes valores para a vista esquerda e direita.

L} =-1.426044,1.5 =1.27424,1.% =-0.2868324,1.. =329.96006,
LY =-0.3675275,1.; =-0.269588, 1.0 =-1.759644,1}; = 364.95, (3.30)
L% =-0.00199548, 1%, =-0.0009942482, 1.5, =-0.0007778243

LY =-1.749104,1.7 = 0.317174,1.7 =-0.267334,1.] = 385.3009,
1.2 =-0.3123347,1.) =-0.343389,1.7 = -1.540378, L] = 360.2543, (3.31)
L =-0.001366525, 1%, = -0.001591282, 1.7 =-0.0006623033

Para calcular as coordenadas tridimensionais do marcador indicado na Figura 3.15,
a equacao (3.29) foi utilizada. As coordenadas do marcador na imagem esquerda e direita,
respectivamente foram (392, 318) e (344, 320). Elas foram selecionadas manualmente a
partir das imagens. De posse destas coordenadas e dos valores exibidos em (3.30) e (3.31),

foi montada a equagao (3.32).
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-1,4260-392(-0,001995) 1,274 - 392(-0,00099424)  -0,28683 - 392(-0,00077772)
-0,36752-318(-0,001995)  -0,2695- 318(-0,00099424)  -1,7596 - 318(-0,00077772)
-1,7491- 344(-0,0013665)  0,3171-344(-0,0015912) - 0,2673- 344(-0,00066230)

-0,31233-320(-0,0013665) - 0,3433-320(-0,0015912)  -1,5403 - 320(-0,00066230)

y|=

z

3.32
392-329,96 (.32

318-364,95
344 - 385,30
320-360,25

A resolucio de (3.32) conduz ao resultado (75; 66; 46). Estas sdo as coordenadas
tridimensionais, em centimetros, do marcador fixado 2 extremidade inferior da barra

metalica da Figura 3.15.

3.10 - Homografia

O método de Homografia, também chamado de proje¢ao homografica, define uma
relagio de correspondéncia matematica (x_ <> x ') entre um conjunto de pontos x'
pertencentes a um plano no espaco R* do mundo, com um outro conjunto de pontos x_
pertencentes a imagem feita deste plano. E importante ressaltar que estes conjuntos de
pontos devem ter mesma dimensao no espago. Como a imagem ¢é bidimensional, este
processo de “calibragao” ¢ também bidimensional e exige apenas uma imagem do objeto
em reconstrucao. No caso da reconstru¢ao do movimento, ressalta-se que o movimento a
ser capturado deve ser feito em um unico plano do espago, ja que suas coordenadas serdo
reconstruidas somente em duas dimensodes. Devido a esta restricio, muitos autores nao
tratam a homografia como um processo de “calibragio de camera”. Isto faz sentido,
porque de fato a camera nao sofre uma calibra¢do e nenhum de seus parametros (distancia
focal, rotagao, translagao etc.) sao estimados. Mesmo assim, a homografia sera ilustrada no
mesmo tépico que aborda a calibragdo de camera, pois é possivel por meio dela, estabelecer
relagdes métricas a partir de imagens, levando em conta as distor¢des perspectivas sofridas
pela imagem. Como muitos movimentos tém natureza bidimensional, acredita-se que a
homografia seja uma interessante ferramenta para estes casos.

O processo de homografia visa calcular uma matriz H, conhecida como matriz
homografia, tal que x ' = Hx . Um algoritmo, proposto por Hartley & Zisserman (2003), ¢
empregado para este proposito. A entrada de dados para o algoritmo ¢ uma outra matriz

que tem o formato ilustrado em (3.33).
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Cada linha da matriz definida em (3.33) representa uma relacio x <> x'. Para
determinar esta relagdo, sao selecionados alguns pontos de coordenadas conhecidas no
espaco do plano de movimento (X,, Y,) e as coordenadas destes mesmos pontos na
imagem (u,, v,) feita do plano do movimento. Estes pontos sdo os “pontos de controle” do
objeto de calibragao e é necessario pelo menos quatro deles para que o sistema possa
encontrar os valores de H. A Figura 3.16 ilustra o objeto de calibragao usado na
homografia. Os pontos de controle sio definidos como a interseccio dos quadrados que
compdem a figura do objeto de calibracio. F também importante ressaltar que o objeto de
calibragao tenha um formato plano e que ele deve estar contido no plano onde sera
realizado o movimento. Deve-se também conhecer a distancia entre os quadros que
formam a figura do objeto de calibragio, para que as coordenadas espaciais dos pontos de

controle possam ser determinadas.

referéncia

©0,0)

Figura 3.16 - (a) Objeto de calibragio usado na homografia. (b) Pontos de controle definidos pelas
interse¢oes entre os quadros (ilustrados por circulos em diferentes cores).

Em outras palavras, a matriz (3.33) armazena as coordenadas dos pontos de
controle. Cada linha da matriz corresponde a dois tipos de representagoes espaciais feitas
de um mesmo ponto de controle. Sao elas: o espaco onde ¢ realizado o movimento no
mundo real, medido em metros, e o espa¢o da imagem medido em pixels. Cada um destes
espagos tem seu proprio sistema de coordenadas e referéncia. Estas duas representagoes,

feitas para cada um dos pontos de controle contidos no objeto de calibragao, determinario
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a correspondéncia entre o plano da imagem e o plano do movimento. E por isso que o
objeto de calibragdo deve estar no mesmo plano em que sera realizado o movimento.

Depois de adquiridos os conjuntos de pontos x_e x ', é preciso encontrar uma

b
~ ~ " — . ’ b
solugao para a equacao x' = Hx . Para isto, ela sera expressa como um produto vetorial na
' _ .o, . . . iT ~
forma x' . Hx = (.Se a j-ésima linha da matriz H for denotada por h", entio pode-se

€screver:

h'Tx
Hx, =| h’"x, (3.34)

h*"x
Fazendox'= (a',b,’, c )" tem-se:
b h’"x, —c h’"x,
x, xHx, =|c h'"x, —a h*"x, (3.35)

'1,2T ', 1T
a,h" x,-bh x,

Dado que h'"x, = x,'h/, obtém-se:

0" -e.x," b.x," |[h'
cx,’ 0" —ax, |[h’|=0 (3.30)
-bx," ax,’ 0" h’

n“*n n“*n

Embora existam trés equagoes em (3.36), somente duas delas sio linearmente

independentes. Omitindo a terceira equagao tem-se:

hl
0" —cx," bx,6
- . o h? [=0 (3.37)
C.X, 0 a x, e

As equages apresentadas em (3.37) tém a forma A h = 0, onde A, é uma matriz
2x9. Como a proposta ¢ trabalhar no plano e nio no espago 3D, adota-se ¢ ' = 1 (outras
escolhas sdo possiveis). Com isto, as equagdes em (3.37) sao equagOes lineares com h
desconhecido. A matriz A, tem todos os seus elementos conhecidos. A matriz h tem

dimensao 9 x 1 e sera rearranjada segundo a relacao (3.38) tornando-se a solugao para H.
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[N

y ; h, h, h,
s H=|h, h, h,
h, h, h, (3.38)

h3

© N =N

=
Il
=
0~
Il
’:F‘:T":T":T‘U_CT":T‘:T‘:T":T‘

©

Por fim, aplica-se o algoritmo de homografia. As etapas deste algoritmo siao descritas
abaixo:
(i) Para cada linha “n” da matriz (3.33), montar a matriz A a partir de (3.37) com 2
linhas e 9 colunas;
(i) unir as “n” matrizes 2 x 9 do passo (7) em uma tnica matriz A com 2n x 9 elementos;
(izi) calcular a decomposicao singular dos valores (SVD) da matriz A. A saida é uma

decomposicio na forma A = UDV". O valor de h sera a dltima coluna de V;

(iv) a matriz H pode ser determinada a partir da relagao (3.38).

Ap6s calculado os nove valores que determinam a matriz H, ¢ possivel a

reconstrucao bidimensional de coordenadas. Para isto basta aplicar a equagao (3.39).

x'=Hx_
ou
x] [h, h, hJu
Y|=|h, h, h,|v (3.39)
1| |h, hy h,|1

Onde (u,v) representa, em coordenadas da imagem, o ponto a ser reconstruido e (X, Y) o

resultado da reconstrucio.

3.11 — Consideragoes do capitulo

O processo de calibragao ¢ de suma importancia na qualidade da reconstrucao de
coordenadas, pois este processo exerce muita influéncia na precisiao e exatidao do sistema.
Por isto, ele deve ser um procedimento robusto, o mais automatico possivel e permitir a
reconstru¢iao de volumes adequados a finalidade requerida pelo usuario. No contexto dos
sistemas de captura e analise de movimento, o “Direct Linear Transformation” (DLT)
desponta como o algoritmo mais utilizado na calibracio de cameras e reconstrucao de

coordenadas. Embora este algoritmo seja criticado por fazer uma analise linear da
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reconstrugdo, os melhores valores de precisio e exatidio para volumes superiores a 1m’
tém sido alcancados por ele.

Segundo Gorpas ¢ al. (2007), um dos maiores problemas do método DLT é que
este pode ser considerado uma técnica de minimos quadrados e por isto seus resultados sao
sensiveis a erros na estimagao das coordenadas 2D da imagem dos pontos de controle.
Esta imprecisio muitas vezes ¢é diminuida com o uso de grandes quantidades de
marcadores de alto contraste e rotinas de calibragdo capazes de detectar estes marcadores
automaticamente. No mesmo estudo, Gorpas e seus co-autores também conclufram que
um ponto deve set registrado por pelo menos quatro cameras para que a exatidio/precisdo
das coordenadas tridimensionais do ponto alcancem resultados otimizados. Segundo o
mesmo autor, um numero de cameras excessivo nao incrementa significativamente a
qualidade da medi¢ao em casos onde nao ha oclusao de marcadores.

Outro algoritmo, aqui usado para a reconstru¢do bidimensional de coordenadas,
fora também usado. Conhecido pelo nome de homografia, ele compensa as distor¢oes
perspectivas sofridas por uma imagem. No entanto, ele nido reconstréi a coordenada
suprimida na aquisi¢ao da imagem. Sendo assim, os movimentos a serem estimados, devem
estar em um plano ja que a transformagio de espago realizada pela homografia ¢ R*—R’,
Enquanto muitos sistemas utilizam escala geométrica para recuperar as dimensoes dos
objetos na cena, a homografia apresenta a vantagem de compensar as distor¢oes
perspectivas sofridas pela imagem proporcionando maior precisao na maioria dos casos e
sendo por isto um bom método para extracao de caracteristicas métricas de objetos planos

presentes €m uma cena.
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Capitulo 4

Proposta de um sistema de captura e analise
de movimentos

Neste capitulo ¢ apresentado o projeto e a descricao de um sistema de captura e analise de
movimento baseado em video. As principais caracteristicas e funcionalidades deste sistema
sao descritas bem como as etapas de processamento, algoritmos e métodos utilizados em

sua construcao.

4.1 — Caracteristicas e requerimentos do sistema

O campo de registro do movimento humano usando técnicas de visdo
computacional tem crescido substancialmente e uma grande variedade de sistemas desta
natureza tem sido propostos para estimar o movimento humano. Estes sistemas variam
quanto ao nuimero e configuracdo das cameras empregadas, representacao dos dados
capturados, tipos de algoritmos, uso de modelos antropométricos e aplicagao
(Mindermann e al., 2006). Neste contexto, propOe-se neste capitulo, descrever o projeto
de um sistema de baixo custo capaz de capturar movimentos de forma mais automatica
possivel, usando técnicas de visio computacional. Como resultado do processo de captura
do movimento, o sistema exibe graficos que permitem ao usuario a analise quantitativa de
algumas das principais variaveis cinematicas do movimento.

O sistema desenvolvido, denominado de BioMec, é baseado no uso de uma ou
mais cameras de video convencionais e um programa de computador capaz de analisar as
imagens geradas por estas cameras. O programa abrange um conjunto de algoritmos que
fornecem flexibilidade e precisdao ao sistema durante a reconstru¢ao do movimento, seja ela
bidimensional ou tridimensional. O fator que determinara o tipo de reconstrugdao serd o
numero de cameras empregadas no registro do movimento e os dados de entrada
fornecidos pelo usuario.

Os tipos de movimento que podem ser analisados pelo sistema sdao diversos, nao
existindo uma restricdo quanto a forma ou caracteristica. Os fatores que irdo limitar a
analise de determinado movimento serao impostos pelas cameras utilizadas, oferta de
iluminagao, quantidade de marcadores e a proximidade entre eles. Embora a “forma” do
movimento possa ser genérica, sera dada especial énfase ao movimento humano no

decorrer deste trabalho.
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A tecnologia escolhida para registrar e reconstruir o movimento sera baseada em
dispositivos  6ptico-eletronicos (camera de video) e marcadores retro-flexiveis a luz
infravermelha (marcadores passivos). Esta escolha justifica-se pelo fato de que este
conjunto (cameras de video e marcadores passivos) permite a maxima movimentagao
natural dos atores, nao é invasiva e apresenta grande potencial pratico. Por ser um método
bastante estudado, sistemas optico-eletronicos passivos permitem uma grande possibilidade
de meios para reconstruir movimentos. Isto pode contribuir para o projeto de um sistema
que possa ser empregado em condi¢oes diversificadas de ambiente de modo a torna-lo uma
importante ferramenta na pratica clinica e analise cientifica pratica, que carece de sistemas
com estas caracteristicas. Além disso, espera-se que o sistema seja flexivel quanto ao tipo de
camera utilizado, seja o mais automatico possivel e apresente uma combinagao de
operagdes matematicas, estatisticas e graficas que ajudem na avaliagao dos resultados. Por
fim, é fundamental que o sistema apresente caracteristicas de precisao e exatidao suficientes

para demonstrar sua aplicacdo clinica e cientifica.

4.2 — Funcionalidades do sistema

Para que o sistema possa atender as principais necessidades praticas e clinicas,
algumas funcionalidades sao requeridas. Sao elas:

e reconstruir, em duas ou trés dimensoes, os principais parametros cinematicos de
cada marcador fixado ao atot;

e ilustrar graficamente as variaveis cinematicas calculadas;

e construir um modelo antropométrico simples do ator;

e permitir o calculo de medidas fotogramétricas a partir de imagens;

e fornecer ao usuario ferramentas basicas necessirias ao manejamento de video,
gerenciamento de dados e efeitos visuais que ajudem na interpretagao quantitativa e

qualitativa do movimento.

Conforme pode ser visto na Figura 4.1, o programa ¢é dividido em etapas que,
quando executadas em uma determinada ordem especifica, permitem a reconstru¢do do
movimento e a avaliacdo basica de seus parametros cinematicos. Esta ordem ¢é definida no

proximo item.
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Figura 4.1 - Interface principal do programa BioMec ilustrando algumas das funcionalidades do sistema.

4.3 - Etapas de processamento

O sistema desenvolvido é capaz de reconstruir o movimento a partir de um ou mais
videos. Cada video é fragmentado em uma seqiéncia de imagens ou quadros (frames).
Independentemente de se tratar de uma reconstrucao bidimensional ou tridimensional, a
sequéncia de imagens fragmentada devera passar por uma série de operagoes
computacionais, que irdo extrair informag¢ées do movimento registrado nestas imagens. A
Figura 4.2 ilustra um diagrama geral das principais etapas de processamento utilizadas na
reconstrugao 2D e 3D. Verifica-se que as etapas A, C e E sio comuns tanto a reconstru¢ao
2D quanto 3D. O diagrama de classes do programa, visto no Anexo A desta dissertacdo, é
baseado no diagrama da Figura 4.2.

Embora a finalidade seja analoga, os procedimentos e algoritmos envolvidos na
reconstrucao bidimensional e tridimensional sao diferentes e por isto estes processos

seguem algumas vezes etapas distintas e especificas para determinado tipo de reconstrugao.
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Figura 4.2 - Diagrama ilustrando as principais etapas de processamento de video utilizadas na reconstrucio
2D ou 3D do movimento.

No caso da reconstru¢iao 2D ¢ necessario apenas uma camera. O video gerado por
esta camera passarda por uma seqiiéncia de etapas computacionais que sao ilustradas na
Figura 4.2 e correspondem as etapas A, B", C, D" ¢ E do diagrama. Sob o ponto de vista
do processamento computacional, a reconstru¢ao 2D difere da 3D na utilizacdo de apenas
uma camera de video e no uso da homografia como algoritmo de calibragdo e reconstrugiao
(a calibracio e reconstrugao 3D utiliza o DLT). Além disto, a reconstru¢do 2D nio exige a
sincronizacio de video.

Ap6s a calibragio 2D ou 3D, os resultados encontrados nesta etapa podem se
estender as demais imagens, desde que a posi¢ao da camera nao se altere no espago durante
a filmagem garantindo que a matriz de calibragao interna e externa nao sofram
modificagbes durante a filmagem (Thornton et al, 1998). Realizada a calibragem, cada
imagem gerada pelo processo de fragmentagdo sera processada por um conjunto de
algoritmos, que sio representados como “etapa C” na Figura 4.2. Isto faz com que esta
ultima etapa seja executada tantas vezes quanto o nimero de imagens fragmentadas.

Na etapa de rastreamento, os marcadores retro-flexiveis fixados ao ator sio

buscados nas imagens e, depois de encontrados, suas coordenadas sao reconstruidas em

duas ou trés dimensoes.
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No caso da reconstrucio 3D, algumas considera¢cdes devem ser feitas. Como a
reconstrucao tridimensional exige que o movimento seja registrado por pelo menos duas
cameras, cada um dos videos gerados por estas cameras sao processados separadamente até
a etapa de reconstrucao 3D ilustrada na Figura 4.2. Nesta ultima etapa, os resultados do
processamento de cada video feito pelas etapas anteriores a reconstru¢ao serao agrupados e
servirao como dados de entrada para o processo de reconstrugao. Para facilitar o
entendimento, consideraremos o caso de apenas dois videos. Nenhuma generalidade sera
perdida com esta hipdtese. Serdo atribuidos a estes videos a denominagao de “video
esquerdo” e “video direito” (eles representarao o par estéreo). A Figura 4.3 ilustra com
maiores detalhes a idéia da reconstrucdo 3D. Salienta-se que os videos esquerdo e direito
sao processados em separado em algumas etapas, enquanto que em outras o

processamento ¢ conjunto.

video esquerdo

I )

, [Fragmentau;éul = [Calibraqéo] - |

Sincronismo \ < -
entre videos - Reconstrugao 3D

I i |

L|Fragmer1ta¢ﬁo|—» [ calibragao| » :

video direito

Figura 4.3 - Diagrama ilustrando as principais etapas de processamento de video utilizadas na reconstrugio
2D ou 3D do movimento.

4.4 - Aquisigao de dados

O processo de aquisi¢do dos dados, exibido no esquema da Figura 4.2, acontece
com filmagem do movimento. Para isto, um conjunto de procedimentos sio necessarios
para garantir que o sistema possa reconhecer o movimento no video e rastrea-lo com o
maior automatismo possivel. Estes procedimentos levam em conta uma série de fatores
que sao importantes durante a aquisicao de dados. Podemos citar como exemplo, os
marcadores utilizados, o objeto de calibragio, as cameras e condigdes ambiente de
filmagem. Devido a sua importincia, eles sido abordados separadamente na forma de

topicos na sequéncia.
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4.4.1 — Marcadores utilizados

O ator tera seus movimentos representados através de marcadores, que serao
fixados nos pontos estratégicos de seu corpo. No caso do movimento humano, estes
marcadores sio fixados nas principais articulagées do corpo.

Os marcadores utilizados nesta pesquisa foram construidos a partir de esferas
plasticas revestidas (Abuzzahab ef al, 1995) por material retro-flexivel a luz infravermelha.
A Figura 4.4 ilustra um exemplo de marcador. O material (3M Scotchlite™ 7610) que
recobre estes marcadores reflete com minima dispersardao a luz infravermelha incidida
sobre sua superficie fazendo com que este marcador tenha contraste destacado na cena.
Esta caracteristica facilita o rastreamento automatico dos marcadores nas imagens
possibilitando o uso de algoritmos de rastreamento menos complexos e onerosos
computacionalmente. Marcadores cobertos por tinta de cor visivel (ao olho humano)
podem também ser usados. No entanto, a busca automatica ¢ dificultada ja que o contraste
entre o marcador de cor visivel e a cena geralmente sio baixos ou de dificil deteccdo
(Figueroa ez al, 2003). Outra caracteristica importante do marcador refere-se ao seu
diametro que pode variar segundo a aplicagao. Em aplicagdes tradicionais, o diametro de
um marcador pode variar de 5 mm (marcadores faciais) a 38 mm (marcadores de “corpo
inteiro”). A relagdo entre o diametro do marcador, campo de visao da camera e erro de

reconstrucao ¢ estuda por Josefsson e al. (1996).

Figura 4.4 - Marcador esférico recoberto por fita retro-flexivel a luz infravermelha. A imagem deste marcador
foi feita por uma camera insensivel a luz infravermelha.

O uso de marcadores fixados a pele introduz artefatos que podem influenciar na
estimativa do movimento. Estes artefatos sio causados pelo movimento relativo entre a
pele e o osso (Hazlewood ef al, 1997; Chiati ef al., 2005; Croce et al., 2005; Leardini ez al.,
2005) e podem ser minimizados através da utilizagio de algum protocolo de fixagdo de
marcadores (Manal e al, 2000; Sholukha ef al, 2006). Neste trabalho, a fixacio do
marcador no autor foi feita por meio de elasticos que envolviam os segmentos do corpo do

ator. Conforme ilustrado na Figura 4.5, os marcadores sao presos a estes elasticos.
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Figura 4.5 - Marcadores fixados a elasticos que irdo envolver os principais membros do corpo.

4.4.2 — Objeto de calibragio

O objeto de calibragdo tera como objetivo definir a referéncia euclidiana no espago

do mundo e permitir a estimagdo dos parametros internos e externos da(s) camera(s). A

Figura 4.6 mostra os trés diferentes modelos de objeto de calibragao utilizados pelo

BioMec.

(b)

Figura 4.6 - Modelos de objeto de calibracio: (a) Modelo utilizado na calibragio 2D. Este modelo é mais
adequado para movimentos de amplitude menor que um metro. Os pontos de controle sio definidos pela
intersec¢do dos quadrados. (b) Modelo utilizado na calibragdo 2D para movimentos de amplitude maior do
que 1 metro. (c) Modelo utilizado na calibracio 3D. Nos dois ultimos modelos, os pontos de controle sio
definidos por esferas brancas dispostas sobre a supetficie do objeto de calibragio.

Com o inicio da filmagem, pelo menos uma imagem deve ser feita do objeto de
calibracio. Feito isto, ele pode ser retirado da cena de modo a permitir a movimentag¢io
natural do ator dentro do volume (ou area) definido pela sua estrutura geométrica. Depois
de filmado o movimento, ¢ extraido do video a imagem do objeto de calibragao registrado

no inicio da filmagem. Esta imagem extraida sera utilizada pelo processo de calibragao.

4.4.3 — Cameras de video e condi¢bes ambiente

Em principio, o BioMec nio apresenta nenhuma restri¢do quanto ao tipo de camera.

Contudo, alguns requisitos minimos sio altamente desejaveis como, por exemplo, o
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controle manual do foco, shutter, balango de cores e um sensor de pelo menos um mega
pixel.

Para determinar o tipo de camera e suas caracteristicas, deve-se levar em conta a
natureza do movimento a ser registrado. Movimentos rapidos exigem cameras com alta
freqiiéncia de amostragem (quadros por segundo) e shutter alto. Como ressalta Ambrosio ez
al. (2001), nido s6 as caracteristicas técnicas das cameras afetam a precisio e exatidio do
sistema; fatores como o posicionamento e nimero de cameras tém grande influéncia sobre
os resultados e a eficiéncia do rastreamento automatico dos marcadores. Neste ultimo caso,
a eficiéncia do rastreamento é aumentada quando sao utilizadas cameras sensiveis ao
espectro de luz infravermelho. Como a analise qualitativa ¢ importante, espera-se que a
camera também seja sensivel a luz visivel.

Como a eficiéncia de reflexdo de luz dos marcadores ¢é incrementada para a luz
infravermelha, é necessario que se tenha uma fonte de luz desta natureza no ambiente.
Geralmente, isto é feito por um conjunto de LEDs infravermelhos de alta poténcia e
grande angulo de abertura, que possibilitam uma ilumina¢ao mais eficiente do ambiente e
consequentemente maior contraste do marcador na imagem. Em cameras profissionais este

sistema de iluminacao ¢é integrado a camera como demonstra a Figura 4.7.

IRLEDs
4“"“'-\-_

Lente
camera

Figura 4.7 - Exemplos de arranjo de LEDs infravermelhos. Estes LEDs sdo os responsaveis pela iluminagdo
dos marcadores na cena. Adaptada de (URL 1).

E importante que a iluminagao visivel seja suficiente para identificar os objetos da
cena, porém que nao seja tao intensa a ponto de diminuir o contraste entre o marcador e a
cena. Caso a iluminagao seja inadequada e impossibilite o rastreamento automatico dos

marcadores, o usuario devera informar manualmente a posi¢ao de cada marcador.

4.5 — Fragmentagao e sincronizagao

Depois de filmado e digitalizado, o video deve ser fragmentado em imagens que
serdo posteriormente processadas uma por uma pelo BioMec. No caso da reconstrucio

tridimensional, existe um processo anterior a fragmentacao. Este processo ¢ o de
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sincronismo entre videos. Em cameras profissionais isto é feito na maioria das vezes por
cabos que interligam as cameras e transmitem sinais utilizados para esta finalidade. Isto
implica que as cameras sejam controladas por um dispositivo externo (gen/ock), que garante
a inicializacdo simultanea das cameras e sua opera¢ao na mesma freqiiéncia durante toda a
aquisicao. Hste processo de sincronizacio por genlock é também conhecido por
“sincroniza¢ao por hardware’. Contudo, este tipo de sincronizagao sé se aplica as cameras
especiais ou profissionais. Neste contexto, algumas solugdes alternativas foram
desenvolvidas. Estas solugbes geralmente utilizam soffware e por isto receberam o nome de
“sincroniza¢ao por soffware’. Podemos citar como exemplo o método proposto por Barrosa
et al. (2006), onde os autores desenvolvem um sistema que emite um som caracteristico
(n3o audivel) no ambiente que é captado pelas cameras. Este sinal sonoro é posteriormente
analisado por um programa de computador, que utilizara a diferenga de fase entre os sinais
das cameras para sincroniza-las. Repare que no sincronismo por software sio os videos que
sofrem a sincronizacgao diretamente e, N30 as cameras.

Geralmente, a sincroniza¢do por software utiliza alguma informacdo luminosa
presente na cena para sincronizar os videos. Esta informagao é muitas vezes gerada por um
conjunto de LEDs que ascendem de forma sincronizada e alternada. O operador do
sistema analisa a configuracio de LEDs acessos em determinado intervalo de tempo e a
utiliza para sincronizar os demais videos. Esta estratégia ¢ a mesma adotada pelo BioMec
onde existe uma interface (Figura 4.8) que possibilita a exibicdao simultanea de dois ou mais
videos. Na Figura 4.8 é também mostrado um exemplo de informagao luminosa utilizada
para o sincronismo entre os dois videos. Nela, o usuario analisa a intensidade da luz nos
dois videos e faz a correspondéncia de iluminagao entre eles.

Contudo, o sincronismo por soffware nao é na maioria das vezes eficiente.
Dependendo da velocidade das cameras ou do movimento analisado, este método podera
conduzir a grandes erros de reconstrucdao. Considerando o exemplo hipotético de um atleta
que arremessa uma bola a 20m/s e que a trajetéria desta bola esteja sendo rastreada por
duas cameras operando a 30 quadros por segundo. Isto quer dizer que o intervalo de
tempo entre a aquisicio de uma imagem a outra é de 0,033 segundo. Neste periodo de
tempo, a bola percorre 66 cm aproximadamente. Caso exista uma diferenga de sincronismo
de um quadro, o que ¢ facil de acontecer, havera uma diferenca de 66 cm na localiza¢do da
bola entre as duas imagens que representam o par estéreo. Isto ocasionara um grande erro

na estima¢ao tridimensional da trajetéria da bola, invalidando a reconstru¢io. Uma
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discussao mais detalhada sobre sincronismo na reconstrucio tridimensional do movimento

¢ feita em (Russomanno, 2005).

& WioMec 2007 - [Sincrontzar Videos ]

B Fle Vew Operstions Calbration Data Took  Abowt

- -9 @ - m T

Figura 4.8 - Interface do BioMec ilustrando a sincronizagio entre dois videos. Neste caso, uma limpada
incandescente foi utilizada para fornecer informacio luminosa utilizada para sincronizar os videos.

Depois de sincronizado o video, ele devera ser fragmentado em imagens que serao
salvas sequencialmente em um diretorio. A Figura 4.9 ilustra a interface utilizada para este

proposito.
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Figura 4.9 - Interface do BioMec responsavel pela fragmentacio de videos.
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4.6 — Calibragio

O processo de calibragao, fundamental na analise de imagens e reconstrug¢ao do
movimento, possibilita a reconstru¢ao das coordenadas no espago 2D ou 3D. Como o
BioMec possibilita os dois tipos de reconstrugao, dois diferentes tipos de algoritmos de
calibragao foram utilizados: (1) homografia, utilizada para reconstru¢oes 2D e; (2) Direct
Linear Transformation (DLT), utilizado na reconstrucio 3D. Ambos foram discutidos no
capitulo anterior.

O processo de calibragao 2D, utilizando homografia, estipula o uso de um objeto
de calibracdo de geometria espacial bidimensional. A Figura 4.6 ilustrou em seus itens (a) e
(b) dois exemplo de objeto de calibragao com esta natureza. Dependendo das condigoes da
imagem, os pontos de controle destes dois modelos de objeto de calibragio podem ser
encontrados automaticamente pelo sistema. A Figura 4.10 (a) mostra a detecgao automatica
dos pontos de controle de um objeto de calibragao padrao “xadrez”. Neste caso, o usuario
apenas forneceu a quantidade de quadrados por linha e coluna, além do tamanho real
destes (em centimetros). Ja a imagem do objeto de calibracio ilustrado na Figura 4.10 (b)
nao permitiu a detec¢do automatica dos pontos de controle. Quando for este o caso, o
usudrio deve selecionar manualmente na imagem cada ponto de controle e fornecer suas
respectivas coordenadas no espaco do mundo, obtidas por algum instrumento de medida

direta como a régua, por exemplo.

 Cahbrar usando DUT (IMGADIST.0PG) T T T ———— - 8%
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Quadkos por coknac [13 E‘ Dimen. quadiados fmml [61) 3 i :;“ : : ne, o s
Ousdosporiobs [15 =] Méodo [Qusdados =] Caleular CalibragBo | e 3 Conagin 0 s ot g . para e
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(@) (b)
Figura 4.10 - Interfaces ilustrando a calibragio bidimensional. (a) Detec¢do automatica dos pontos de
controle e (b) inser¢do manual das coordenadas dos pontos de controle.

A detec¢do automatica dos pontos de controle do objeto de calibragio ilustrado na
Figura 4.10 (a) segue um padrio especifico. O algoritmo descrito na seqiiéncia revela este
padrio.

(1) binarizacao da imagem e deteccao das bordas através do método de Canny (1986);
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(iz) ajustar retas as bordas detectadas no passo anterior;
(i) os pontos de intersecao entre as retas do passo (7), determinaram os pontos de

controle.

O cédigo fonte responsavel por algumas das operagoes descritas anteriormente foi
retirado do pacote de bibliotecas de visio computacional conhecido como OpenCV
(http:/ | www.intel.com/ technology/ computing/ opencv/). A Figura 4.11 ajuda a entender os trés
passos descritos anteriormente. O algoritmo encontra as coordenadas de cada ponto de
controle na imagem e a partir do tamanho (em centimetros) dos quadros que compdem o

objeto de calibracao, estima as coordenadas deste ponto de controle no espago do mundo.

(@) (b) (c)
Figura 4.11 - Descrigio das etapas realizadas para encontrar automaticamente os pontos de controle do
objeto de calibragdo. (a) Objeto de calibragdo utilizado na detecgdo automatica dos pontos de controle. (b)
binarizacio e detec¢do de bordas do objeto de calibragio ilustrado no item (a). (c) Retas ajustadas as bordas
detectadas. A interseccdo das retas em (c) ird determinar os pontos de controle do objeto de calibracio.

Ja na calibragao tridimensional ¢ requerido um objeto de calibracdo tridimensional
analogo ao mostrado na Figura 4.12. A partir de sua imagem, o sistema tenta identificar os
pontos de controle. Caso isto nao seja possivel, o usuario devera fazer isto manualmente.
Depois de selecionados, o wusuario deve informar ao programa as coordenadas
tridimensionais de cada um dos pontos de controle. Apos inseridas estas coordenadas, o

programa esta apto a calcular os valores de calibracio tridimensional.
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Figura 4.12 - Interface utilizada para calibracio 3D utilizando o DLT.

4.7 — Inicializagio

A etapa de inicializagdo faz parte do processo de rastreamento e ¢ responsavel por
coletar informagoes do usuario. Estas informagoes irdo ajudar no rastreamento automatico
dos marcadores, definicio de alguns parametros do modelo antropométrico e a forma

como o movimento serd representado.

4.7.1 — Modelo antropométrico

Para representar o movimento humano e algumas de suas propriedades
biomecanicas, o BioMec define trés modelos antropométricos basicos do corpo humano.
Neste sentido, a antropometria ird desempenhar o papel de definir algumas caracteristicas e
propriedades do aparelho locomotor, como as dimensdes de segmentos corporais,
distribuicao de massa, posi¢Oes articulares, centro de massa e de gravidade dos segmentos
etc. Segundo Amadio & Duarte (1996), a definicio de um modelo antropométrico e seus
parametros contribuem para a formagiao de um modelo biomecanico e para representagao
do corpo humano e seu movimento. No contexto desta pesquisa, os modelos
antropométricos foram utilizados para definir as articulagdes do corpo humano e associar a
elas valores cinematicos. Eles também foram utilizados para calcular o centro de gravidade
do corpo.

O modelo antropométrico permite uma representa¢ao fisico-geométrica do corpo

humano que pode variar segundo o nimero de segmentos adotados. Algumas vezes, esta
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representacio recebe o nome de stickman (Guo et al., 1994). E importante ressaltar que este
ultimo refere-se apenas a representacao fisico-geométrica dada ao corpo e, na maioria das
vezes, nao ¢ considerado um modelo antropométrico por si s6. Esta representagao fisico-
geométrica é determinada pelo posicionamento dos marcador no corpo humano. A Figura
413 mostra os exemplos de posicionamento e roétulos adotados pelos modelos

antropométricos presentes no BioMec.

Cabeca Cabeca Cabega

Tronco inicio Tronco inicio Tdrax
Ombro Ombro Ombro

& i Abdomen
-OTOVEIo Cotovelo Cotovelo
Mio Punho Punho

Mio £ A > Mao

Quadril Quadril Quadril
Tronco final Tronco final Abdémen final
Joelho Joelho Joelho

Pé Tornozelo Tornozelo

Pé Pé

@ (b)

Figura 4.13 - Representagdo dos pontos anatdmicos definidos pelos trés modelos antropométricos do
BioMec. As figuras ilustram a posi¢do “média” dos marcadores e os rétulos textuais associados a eles. (a)
Modelo de 10 segmentos; (b) 14 segmentos e (c) 15 segmentos. Os modelos ilustrados diferem quanto ao
numero de segmentos utilizados na representacdo do corpo humano, posiciao e nome dos rétulos. Adaptado
de Ambrésio ez al. (2001).

Estes modelos siao definidos a partir do estudo das caracteristicas e propriedades do
aparelho locomotor humano, ponto de equilibrio e outras. Estas caracteristicas sao
definidas através de investigacOes antropométricas em cadaveres que tiveram seus
segmentos desmembrados. Neste contexto, pode-se citar o trabalho classico de Dempster,
(1955). Baseado nas tabelas deste autor foram atribuidos aos modelos antropométricos do

BioMec os parametros listados nas tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 - Contribuicio iercentual de cada seﬁento na massa do corio.

Cabeca 8,2 Y%
Toérax 232 %
Abdomen 274 %
Braco 2,7 %
Ante-braco 1,5 %
Mio 0,6 %
Coxa 9,9 %
Perna 4,5 %
Pé 1,4 %
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Tabela 4.2 - Localizac¢do do centro de gravidade das partes em valores percentuais. A referéncia é a por¢do
roximal do segmento.

Modelo 10 segmentos | Modelo 14 segmentos | Modelo 15 segmentos
Cabeca 56,7 % 56,7 % 56,7 %
Torax . . 62,7 %
Abdémen 60,4 % 60,4 % 59,9 %
Braco 43,6 % 43,6 % 43,6 %
Ante-braco 0 43,0 % 43,0 %
Mio 67,7 % 50,6 % 50,6 %
Coxa 433 % 433 % 433 %
Perna o 24.9 % 24.9 %
pé 43,40 % 43,3 % 43,3 %

A Figura 4.14 exibe a interface do programa que define os valores citados nas duas

tabelas anteriores. Todos eles podem ser editados e salvos pelo usuario.

|
- Peso segmentos Corporais ——————— Locakzac3o do CG das partes - T
Paia alterar a tabela padifo do peso dos Tabela da Localzagio do CG das partes:
Ygenins el oche ok caacns £ Modelo de 10 segmentos
Membio | Valor (%] # Modelo de 14 segmentos
> _?_g ) " Modelo de 15 segmentos
[T |20 [ Membo Valor (%)
Abdomen | 264 v T
Brago 280 — [ionco 60,40
Aniebrago |15 | Brago 8as
Mao 0,60  lAebao |40
~ |cow |97 | M3o 506
Peina 450 | Coxa 4330
* Pe 14 [Pe 249
e O —
Salvar Salvar

Figura 4.14 - Interface do BioMec onde sdo apresentadas alguns das varidveis pré-definidas dos modelos
antropométricos.

Para calcular o centro de gravidade (CG) do corpo, os seguintes procedimentos
foram implementados:

(i) A partir da localizagdo dos marcadores que representam as articulagdes do corpo,
localizar o CG radial de cada seguimento de acordo com a Tabela 4.2;
(i7) determinar o valor da massa de cada segmento (AG) segundo o valor de peso do
individuo fornecido pelo usuario e a Tabela 4.1. A seguir, o valor de massa de cada
segmento deve ser normalizado;
(iz7) a partir das coordenadas X e Y dos CG’s radias de cada segmento determinados no
passo (7), multiplicar a massa de cada segmento pela coordenada X e Y, gerando
respectivamente os valores XAG e YAG para cada segmento;

(iv) fazer o somatério X AG de todos os segmentos. O mesmo deve ser feito para YAG;
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(v) dividir o somatério de XAG — determinado no passo () - pela massa normalizada.
O wvalor final sera a coordenada X do centro de gravidade do corpo. O mesmo
procedimento deve ser repetido para YAG, a fim de determinar a coordenada Y do

centro de gravidade do corpo.

4.7.2 - Definigao dos marcadores e dos algoritmos utilizados no rastreamento

Deve ser atribuido a cada marcador uma identificacdao tnica, que permita ao sistema
fazer uma associa¢ao ao modelo biomecanico. Esta identificacdo ¢é feita por meio de um
“rétulo” textual. No caso do usuario optar por algum dos trés modelos antropométricos
pré-definidos, uma lista de rétulos ficara disponivel ao usuario. A Figura 4.13 ilustrou estes
rétulos textuais pré-definidos.

A definicao dos rétulos dos marcadores acontece quando o primeiro quadro de
video fragmentado ¢é exibido ao usuario (Figura 4.15). A partir desta imagem, o usuario faz
estas inicializagdes e algumas outras que auxiliardio o programa executar uma busca
automatica dos marcadores nos quadros subseqiientes. Esta etapa também permite a
defini¢do da area de processamento, os tipos de algoritmos utilizados no rastreamento dos

marcadores e algumas constantes ¢ limites de tolerancia destes algoritmos.

) BioMec - [ Rastrear marcadores] 18 x|
v Arquivo Misualzar  Operagfies  Ferramentas  Sobre - x
- . — a® i
COew & ANOO & w
Inicializar Rastreamento I Executar Ras[[gamen[ol el Bomes Anee ——
Modelo;
IMDde\o 10 segmentoz 'i
Pesc: | 100 33 Ka
— Marcadores e Rdtulos ——
I =] ok |
30787 CABECA[CA] -

369:132:0MBRO ESQ[DE_I
328137, TRONCO INICIO
288:153,0MERD DIR[0,
421:184,COTOVELD ESC
268:138:COTOVELO DIR
416:245Ma0 ESQ[Me]
270:245:M40 DIR(M)
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Detecedo Automatica

Limpar Lista

[ StckMan

| i 1 |

|
Figura 4. 15 - Interface do BioMec onde sdo definidos alguns valores padrdes aos modelos antropométricos
disponiveis no sistema.
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4.7.3 - Representagao do movimento

Para analisar o movimento humano, algumas suposi¢oes devem ser feitas. A mais
basica delas ¢ que os segmentos do corpo podem ser modelados como corpos rigidos (e
nao-deformaveis) e que a posigdo e movimentacio do esqueleto humano podem ser
estimadas por meio do rastreamento de marcadores fixados a superficie da pele. No
entanto, esta suposi¢ao ¢ falha quando se leva em conta o movimento relativo entre a pele
e o esqueleto, ocasionando um erro na estimagao do movimento do sistema esquelético.
Pelo fato deste tipo de erro ser inerente a maioria dos SCAMs o6ptico-eletronicos,
pesquisadores desenvolveram métodos de representagaio do movimento que minimizem
estes erros e sdo capazes de representar com boa fidelidade os detalhes do movimento.
Estes métodos sio baseados no uso de protocolos de marcadores e técnicas matematicas
para descrever o movimento (Cappozzo ¢t al., 1995; Ringes & Lasenby, 2004; Park ez al.,
2005). Especificamente, destaca-se o modelo descrito por Soutas-Little (1998). Este tltimo
¢ muito utilizado para representar a posicdo e orientagio dos segmentos do corpo e sua

breve descrigiao acontece nos proximos paragrafos.

v

mundo/laboratdrio

7

“mundo/bboratano

(a) (b)

Figura 4.16 - (a) Marcadores definindo um segmento de corpo rigido. (b) Posi¢io dos vetores em relacio aos
marcadores e ao sistema de coordenadas do mundo definido pelo objeto de calibragio.

Utilizando-se trés marcadores para representar cada segmento do corpo é possivel a
partir deste conjunto definir a posi¢ao e orientacao de cada segmento. Considerando como
exemplo a coxa exibida na Figura 4.16 (a), nela sio fixados trés marcadores nao co-lineares.
Assumido que as linhas AB, BC e CA nao alteram seu tamanho, a posi¢ao de cada
marcador deverd ser expressa em relagio a um sistema de coordenadas presentes no
laboratoério (Figura 4.16 (b)). A posicdo destes marcadores pode ser definida na forma

vetorial como mostrado na relagio abaixo:
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r,=X,i +Y,] +Z, k
r, =X, i +Y, | +Z,k (4.1)
. =X, i +Y, 1 +ZC1§

Ondei,je k sio vetores unitarios que representam uma base canonica e podem ser
definidos segundo o sistema de coordenadas do laboratério. As componentes que
determinam a posicao de cada vetor sao definidas pelas coordenadas dos marcadores. As
posicoes dos trés vetores serdo usadas para obter o “sistema de coordenadas
segmental”. Este pode ser imaginado como trés linhas mutuamente perpendiculares entre
si, ligadas ao segmento do corpo e que tem a fungdo de determinar a orientagao e posi¢ao
do segmento. Cada segmento tera seu préprio sistema de coordenadas segmental como
bem ressalta Wu & Cavanagh (1995).

Embora existam diferentes meios para definir o sistema de coordenadas segmental,
sera assumido que dois dos trés marcadores definem um eixo segmental e que os trés
marcadores formam um plano anatémico, de onde se pode obter os outros dois eixos do
sistema de coordenadas do segmento. No caso da Figura 4.19 (a), os marcadores A e C
definem o eixo superior da coxa. A posicao relativa de um vetor de C a A é designada por

r,. (A relativo a C) e ¢ obtida subtraindo-se as coordenadas do marcador C das de A.

Cae =Ta -1 (42)

O vetor r,, ira definir a primeira das trés bases canonicas do sistema de

coordenadas segmental. Antes disto, ele deve ter seu tamanho normalizado. A equagao (4.3)

normaliza o vetor r,,, definindo a primeira base canonica (k) do sistema de coordenadas

a/cs

do segmento.

~ T
k=25 (4.3)

[

Para determinar a segunda base candnica do sistema de coordenadas do segmento,

calcula-se o vetor 1y, definido do marcador C até B e representado matematicamente por:

fac =g ~Te

A partir do produto vetorial (Steinbruch & Winterle, 1995) entre 1y,. € 1, €
possivel obter o segundo eixo de referéncia (j). O produto vetorial, formado por dois

vetores pertencentes a um mesmo plano, resulta em um terceiro vetor que é perpendicular
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a este plano. Em (4.4) é exibido a equagao que permite encontrar o segundo eixo do
sistema de coordenadas segmental a partir do produto vetorial.

j= Toic XTac (4.4)

‘rB/C X Tarc ‘

Por fim, o dltimo eixo (1) que ira definir o sistema de coordenadas segmental é
também obtido por meio da aplicacdo direta do produto vetorial entre os dois dltimos
eixos definidos em (4.3) e (4.4). O terceiro eixo 1 pode ser obtido através da expressao (4.5)

onde x representa o produto vetorial.

i=jxk 4.5)

Ap6s definidos os trés eixos do sistema de coordenadas que representam a
orientagao do segmento é necessario definir um modo para representar a sua posi¢ao no
espaco tridimensional. Isto é feito por meio de um vetor C (Figura 4.17 (a)) que liga a

origem do sistema de referéncia do mundo com a origem do sistema de coordenadas

segmental.

@)
Figura 4.17 - (a) Ilustragéo da representacio da posi¢do e orientacio do movimento de uma coxa (segmento):
definicdo da base canonica tridimensional (i, j, k) formada a partir de trés marcadores. Esta base canonica
define o chamado “sistema de referéncia segmental” que ird definir a orientacdo e posicdo do segmento
enquanto que o vetor C define a posicio do segmento. (b) Exemplo de dois sistemas de coordenadas
segmentais. Figura (b) extraida de (Chiati ¢ a/., 2005)

Embora este método de representacio do movimento seja muito empregado, cle
nao ¢ o utilizado pelo BioMec que usa um método mais simples para representar a posicao
e orientacdo de cada segmento. O método, utilizado no BioMec, estipula que os
marcadores devem ser posicionados nas extremidades do(s) segmento(s) em analise.
Embora tenha a vantagem de ser simples, consumir pouca quantidade de marcadores e ser

de facil implementagao, este método ¢ muito susceptivel a erros de movimento relativo,
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além de nao ser capaz de representar todos movimentos. Um review sobre técnicas de
representacao da posicao e orientacao dos segmentos, definicao de referéncias espaciais e

representa¢do matematica do movimento podem ser encontradas em Cappozzo et al.

(2005).

4.8 — Rastreamento

A representa¢ao do movimento ¢ feita através dos marcadores. Para determinar sua
trajetoria, ¢ necessario identificar e rastrear a posicdo destes na seqiiéncia de imagens
extraidas do video para depois, no processo de reconstrucao, converter as coordenadas da
imagem em coordenadas do movimento no espago. Neste contexto, o processo de
rastreamento (#racking) tem como fungao determinar a informacao temporal da posicao de
cada marcador na cena.

A entrada de dados do processo de rastreamento é a seqiiéncia de imagens
fragmentadas e sua saida sio as coordenadas do centro dos marcadores presentes em cada
imagem. Para facilitar o entendimento deste processo, ele sera dividido em etapas que sao

mostradas no fluxograma da Figura 4.18 e descritas na seqiiéncia.

s A
Ler primeiro quadro
(inicializacdo rastreamento)
8 J
v —
—> Ler proximo quadro (a)
Predicio (b) g
v £
g
Procurar regiao predita © E
&
v =
. ) B 2
Segmentacio e filtragem @ 2
v g
. ﬁ;
Estimacio centro marcador © |=
Vv
—] Rotulacio ®

Figura 4.18 - Seqiiéncia de opera¢bes para rastrear os marcadores nas imagens fragmentadas do video.

4.8.1 — Leitura do préximo quadro e Predigdo

Depois de feitas as inicializagoes pelo usuario, o programa devera automaticamente
buscar os proximos quadros (Figura 4.18 passo (a)) e na seqiiéncia encontrar os marcadores
e seus respectivos centros. Para facilitar e reduzir a regidao de busca na imagem, serdo
processadas somente as regioes onde a probabilidade de encontrar os marcadores é maior.

A defini¢io destas regides acontece na fase de predigdo (Figura 4.18 passo (b)). Para
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predizer as possiveis posi¢coes dos marcadores nos sucessivos quadros, foi usado inferéncia
simples (Herda ¢ al, 2001). A suposicao basica deste método é que o deslocamento de um
marcador em um quadro até o quadro subseqiiente ¢ minimo. Assim, o deslocamento de
um determinado marcador de [f- 1] até [/] prediz a posicao de [+ 1]. Uma vez predita a
regido de busca, é definida uma vizinhanca de pesquisa em [f + 1] centrada na posi¢ao
predita, na qual espera-se efetivamente encontrar o marcador.

Uma técnica muito utilizada na predi¢do da posi¢do dos marcadores em SCAMs de
grande porte, apesar de nao ser utilizada neste trabalho, envolve o uso de filtros de Kalman.
Estes filtros sdao tidos como excelentes métodos de predi¢ao de trajetorias (Figueroa ef al.,
2003), pois levam em conta uma série de fatores como, por exemplo, a velocidade do
movimento. No caso onde ha oclusaio dos marcadores, eles sao utilizados para estimar a

posi¢ao do marcador evitando que o usudrio tenha que intervir no sistema.

4.8.2 — Segmentagio e filtragem

Apoés definida a area de pesquisa na etapa de predi¢io, comeca a fase de
segmentagao e filtragem (Figura 4.18 passo (d)). Nesta, a segmentagao atuara com o intuito
de extrair as regides da imagem correspondentes aos marcadores da cena original. Este
processo comega com a isolacdo e supressao dos objetos da cena que nio sao de interesse.
Como ressaltam Moeslund ez a/., (2006), muitos SCAMs tem feito isto usando algoritmos
de subtragao de fundo como o MoG (mixture of Gaussians) (Stautfer & Grimson, 1998). No
caso do BioMec, a segmentagao comega com a binarizagdao simples (Zhresholding) que tira
vantagem do grande contraste dos marcadores, para identificar as regides na imagem onde
estes se encontram (as demais regioes sao suprimidas). Basicamente, o processo de
binarizagao atribui o valor 0 ou 1 a cada pixel da imagem, segundo a sua intensidade de cor
e um limiar T, definido pelo usuario no processo de inicializacao. Os pixels que tém
intensidade de cor maior ou igual a T, , receberdao o valor 1 que equivale a cor branca. Ja os
pixels que tem valor menor que T, receberao o valor 0 que equivale a cor preta. A Figura

4.19 ilustra o exemplo de uma imagem binarizada segundo diferentes valores de limiar (T)).
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(d) () (®
Figura 4.19 - Binarizacdo de uma imagem: (a) imagem original; (b) imagem original binarizada com limiar 128;
(c) imagem original binarizada com valor 150; (d) imagem original binarizada com valor 230; (e) imagem

original binarizada com limitar 240 e (f) imagem original binarizada com limitar 250. Repare que em alguns
casos a imagem fica muito ruidosa e em outros alguns marcadores desaparecem.

Binarizada a imagem, um filtro baseado em operagdes morfoldgicas de dilatagao e
erosao ¢ aplicado para retirar ruidos da imagem. A definicio destes dois operadores
morfoldgicos ¢ feita em Gonzalez & Woods (2002). Para ilustrar os efeitos praticos de uma
sequéncia de operagoes de erosao e dilatacio em uma imagem, um exemplo hipotético de
filtragem ¢ feito na Figura 4.20. Neste exemplo, os ruidos proximos a figura de um
marcador sao suprimidos através de uma seqiiéncia ordenada de operagdes de dilatagdo e

erosao.

(AcB)®B = A°B B)* B [(A- B)» B]e

(d)

Figura 4.20 - Filtragem morfolégica feita para remogao de ruidos na imagem binarizada de um matcador: (a)
imagem original com ruido; (b) imagem original erodida; (c) erosdo e dilatagio da imagem original, (d)
dilatagdo da imagem do item (c) e (e) resultado final.

Depois de filtrada a imagem, o algoritmo Blob (Lindeberg, 1993) extrai cada
marcador da imagem filtrada agrupando os pixels que representam um mesmo marcador
em outra imagem separada. Em termos praticos, isto ¢ feito analisando-se a conexdo entre
os pixels utilizando o critério “vizinhanga de 8” (Gonzalez & Woods, 2002). Este critério

estipula que uma mascara 3x3 varre cada pixel da imagem e a cada deslocamento da
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mascara na imagem, uma correlagio ¢ feita. No caso de um pixel apresentar uma
“vizinhanga de 87, a correlagio naquele ponto ¢ 8. Aqueles pixels que satisfizerem a
condi¢ao de vizinhanga, serdo extraidos da imagem e reagrupados em uma outra nova
imagem que ird representar a forma de um determinado marcador. Para cada marcador
presente na imagem filtrada, sera gerada uma outra imagem contendo somente um tnico
marcador. A Figura 4.21 (a) e (b) ilustra dois modelos de mascara e um exemplo de

segmentacao.

o

(b) © @ ) ®

Figura 4.21 - (a) Matriz binaria (mascara) 3x3 responsavel pela: (a) andlise de vizinha de oito e de (b) quatro.
(c) Imagem utilizada para ilustrar um exemplo de segmenta¢do de marcadores: (d) imagem original binarizada;
(e) remogdo dos ruidos através de uma seqiiéncia de operagbes de erosio e dilatagdo da imagem binarizada; e
(f) quatro imagens geradas pelo processo de segmentagdo (cada imagem representa um marcador).

4.8.3 — Estimagao do centro do marcador

Depois de extraidos os marcadores do quadro corrente, ¢ necessario estimar as
coordenadas do centro de cada um deles como definido no passo (e) da Figura 4.18. A
determinagao deste centro ¢ importante porque na reconstru¢do do movimento, o
marcador sera representado pelas coordenadas de seu centro.

A determinacdo do centro do marcador ¢é feita através dos pixels que compoem a
sua borda na imagem. Esta borda pode ser conhecida a partir da subtragao da imagem
dilatada do marcador pela imagem erodida do mesmo. O resultado desta subtragiao
resultard em uma outra imagem contendo somente as bordas do marcador. A Figura 4.22

ilustra o modo como ¢ definida a borda de um marcador a partir da subtracao de imagens.

o0e

) (c) (d)
Figura 4.22 - (a) Imagem binarizada de um marcador. (b) Imagem dilatada. (c) Imagem erodida. (d) Resultado
da subtracdo da imagem dilatada pela imagem erodida resultando nas bordas do marcador.
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Para possibilitar o uso do sistema em diferentes condigdes de ambientes e de
qualidade de cameras, o BioMec utiliza trés tipos de algoritmos para detectar o centro dos
marcadores. Sao eles: (1) média aritmética das bordas, (2) método dos minimos quadrados
e (3) ajuste de circulo (wrele fif). Durante a descricao destes algoritmos, o centro de um
marcador sera representado como (p, q) e com # indicando o numero de pixels da borda.
As coordenadas dos pixels da borda serdo representadas como (x, y,) parai= 1..z

A técnica baseada na média aritmética é a mais simples e rapida. Ela ¢ utilizada em
ambientes com ilumina¢ao adequada, controlada e com imagens de boa qualidade e
resolugao. Isto faz com que as bordas do marcador sejam regulares e uniformes (pouco
ruido). Para imagens nitidas e sem deformagao, este método apresenta resultados similares

aos alcangados pelos outros métodos. O seu calculo é dado pela relacio seguinte:

13 13
p=—2% € a=-2y,
Nz N
O segundo algoritmo emprega o método dos minimos quadrados para detec¢ao de
circulos (Chernov & Lesort, 2005). Esta op¢ao ¢é voltada para imagens com ruido, mas que
mantiveram a iluminagao constante e uniforme. Este método tem por objetivo encontrar,
por aproximagao, o melhor valor de centro para a imagem. Este valor pode ser alcancado

pela minimizagao da fungao erro dada em (4.6).
E= Zn:[ri —r?
i=1

onde

=0 =P) +(y, ~ )’
Estimando a derivada parcial de (4.6) e igualando o resultado a zero, sao obtidas as
seguintes relagoes:

0 13 ar,

p:EinHf

n = n i:laip

onde

Isto conduz as seguintes expressoes de iteragoes, onde o valor £ representa o indice da

iteracao.

1$& w
(ki) :*zri
N
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1 n r(k+1) n (k) —X.
plkd) :Hzxi n p i
i=1

n = I

1 n r(k+l) n q(k) _ y
pod — 2§y i
n ,2:1: yi { n ; r

Os valores de p e q sao atualizados até que comecem a convergir.

O terceiro método para estimac¢do do centro dos marcadores, recebe o nome de
RCD (Random Circle Detection) (Chen & Chung, 2001). Pode ser considerado adequado para
imagens ruidosas adquiridas em ambientes de intensidade luminosa variavel e nao uniforme
ou feitas com cameras de baixa qualidade. Apresenta a desvantagem de ser lento em relagao
aos outros dois algoritmos citados anteriormente.

A idéia basica do RCD ¢ selecionar aleatoriamente trés pixels da borda (s, s, € s5)
que irdo determinar um circulo. Para convergéncia rapida da solugdo, a distancia entre eles

deve ser maior que um limiar T;. A partir da equacdo do circulo temos:

x-p -9 =r
2xp +2yq+d=x*+y?

onde

d=1r2_ pz _ qz
Como o circulo devera passar pelos trés pixels selecionados, as seguintes formulagoes sao

feitas:

2X1p123 + 2y1q123 + d123 = X12 + yf
2X2p123 + 2y2C|123 + d123 = X; + y;

2X3P1ps + 2Y 30155 + Uiy = Xg + yg
Aqui, pyy; € qy,; representam as coordenadas do centro definido pelos pixels s, s, e
s, selecionados. Representando as trés equagoes anteriores na forma de matriz:
2x; 2y 1| | pug Xty

2 2
2x, 2y, 1| |qps|=|x3+Y3

2 2
2x3 2y 1] |dyp X3 ty3

Aplicando a elimina¢do Gaussiana e a regra de Cramer, o centro (p;,3, q;,;) pode ser dado

por:

X3 +Y; = +y;) 20y, - Vi)
o = X3 +y5 = (X +y1) 2(y; -y (4.7)

= 4((X2 - Xl)(y3 - yl) - (Xs - Xl)(yZ - yl))
c

2(X2 _X1) X; +y§ _(X12 +y12)

L2 mx) X Hy: —(x]+yr) (4.8)
Ui3 =

4((X2 _Xl)(y3 _yl) _(Xs _Xl)(yz _yl))

Depois de obtido o centro (p,3, qi23), 0 raio é calculado pela relagio:
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M3 = \/(Xi - p123)2 +(Y; _Chzs)z (4'9)

Os valores encontrados em (4.7), (4.8) e (4.9) sio determinados somente pelos trés
pixels selecionados. F necessério testar se estes valores sio adequados para os outros pixels
da borda que nao foram selecionados. Para isto, sio analisados todos # pixels da borda e
calculada a distancia de cada um deles até o ponto (p;,3, qin3). Todos pixels que tiveram este
valor de distancia proxima a 7y, segundo um limite de tolerancia T, (expresso em
percentagem), uma variavel V é incrementada. Assim, V representa a quantidade de pixels
da borda que tem um raio préximo a 1,,;. Isto significa que quanto maior o valor de V,
melhor € a estimativa do centro do circulo e de seu raio. Contudo, outros valores de centro
e raio devem ser também estimados de modo a encontrar o melhor valor de centro e raio.
Isto ¢ feito sorteando-se novamente outros trés pixels e calculando os novos valores para
(P123 9123)> T3 € V. Este processo é repetido pelo menos # vezes e em cada iteragdo (sorteio)
os valores de (piy3, qi23), I1p5€¢ V sdo armazenados. Ao final das iteragdes, o valor de (p, q) e
r sera para aquela iteragdo que apresentou maior valor de V. Os valores de T, e T,
dependem da qualidade da imagem e aplicacdo e sio definidos pelo usuario no processo de
inicializagao do sistema. Os valores padroes estabelecidos foram:

T, :30% largura da imagem do marcador;

T,:09.1,, =T, = 1,1.1),;

O algoritmo RCD ¢ resumido a seguir:

(1) atribua valores para Ty, e T,.

(i) selecione aleatoriamente trés pixels da borda (s, s, e s;) até que a distancia entre

eles seja igual ou maior que T,.

(izi) utilizando as equagdes (4.7), (4.8) e (4.9), calcule os valores de centro e raio para

os pixels selecionados.

(iv) atualize o valor de T, segundo o raio encontrado. Calcule a distancia de cada

pixel da borda até o valor de centro encontrado em (/7). Se para cada pixel a

distancia for préxima ao valor do raio encontrado em (i), segundo T,, incremente

a variavel V. Armazene os valores de centro, raio e V encontrados para cada

iteracao.

(v) repita o processo pelo menos # vezes a partir do passo (7).

(vi) O valor do centro e raio escolhido sera daquela iteragiao que apresentou o maior

valor de V.

A Figura 4.26 exibe alguns exemplos de detec¢ao de marcadores.
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Figura 4.23 - Detecgdo do centro de um marcador bucal (11 mm de didmetro) em trés diferentes cenarios: (a)
imagem de espectro infravermelho com limiar de binarizacdo inadequado; (b) imagem com espectro visivel e
infravermelho corrompida por iluminac¢do inadequada e (c) imagem do espectro visivel com iluminagdao nido
uniforme. Em todos os casos os centros foram estimados corretamente.

4.8.4 — Rotulagao

Como dltima etapa do processo de rastreamento, tem-se a rotulagio dos
marcadores (Figura 4.18 etapa (f)). Esta etapa ¢ requerida quando existe a presenca de dois
ou mais marcadores presentes simultaneamente nas imagens tornando necessario o uso de
rétulos que atribuam a cada um destes marcadores, uma identificacio tnica ao longo da
seqiiéncia de imagens. Esta atribuicdo ¢ feita comparando-se as coordenadas dos
marcadores do quadro corrente [f] com os marcadores do quadro anterior [f- 1] e avaliando
as variagdes das coordenadas. Os rétulos do primeiro quadro sdo inseridos manualmente

pelo usuario na etapa de inicializagdo do rastreamento (Figura 4.18).

4.9 — Reconstrugio e filtragem

Apbs o processo de rastreamento, o programa possui as coordenadas de todos os
marcadores. No entanto, estas coordenadas estao no sistema de referéncia da imagem
(dado em pixels) e niao sao as coordenadas do movimento realizado no espago do mundo
real. Para realizar esta transformagao de espago, é necessario “reconstruir’” as coordenadas
de cada marcador. Este processo de reconstrucao esta intimamente ligado ao processo de
calibragdo de camera, pois é nesta primeira que os dados obtidos na calibracio sio
utilizados.

Na reconstruc¢ao 2D, ilustrada como etapa D" da Figura 4.2, as coordenadas (u,v)
de um determinado marcador sio multiplicadas pela matriz H (calculada pelo algoritmo de
homografia) resultando nas coordenadas (X, Y) do movimento realizado no espago do
mundo real. Este calculo havia sido demonstrado no capitulo 3 na equagio (3.26) e agora ¢

novamente exibido em (4.10).

X hl hZ 3
Y |= h4 h5 6 (410)
1| |h, h, h,|1

Ja o processo de reconstrucdo tridimensional nio ¢é tio direto quanto o

bidimensional, pois exige alguma intera¢do com usuario. Isto porque sao necessarios pelo
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menos dois videos do movimento. Até esta fase, o usudrio devera ter rastreado cada video
separadamente e depois disto feito, salvar estas informagoes oriundas do processo de
rastreamento em arquivo. Apos todos os videos rastreados, os arquivos salvos contendo
informagoes da calibracao e do rastreamento devem ser fornecidos ao processo de
reconstrucao tridimensional.

Como ja mencionado anteriormente, para que a reconstruc¢ao tridimensional de um
ponto qualquer seja possivel, é necessario que ele tenha sido representando por £ cameras
(k£ > 2). Além disto, é preciso conhecer os onze coeficientes DL.T de cada cimera (I, ...
L,,%) e as coordenadas do centro do marcador em questio nas £ imagens (u®v*). Como
estes dados foram obtidos no processo de calibragdo e rastreamento respectivamente, basta

reproduzir a equag¢ao (4.11) com seus valores.

LO —y®L® O _y®OL® L0 _yoL u® - L
LO —yOLO O _y® @ O _yop vO L0
L —y@L? L9 _y@@ 19_y@L@ [x] [u@-L®
LO vOLD O _yOL® |0_you@ |y =y@_|@ 4.11)
: : : z :
LO —y®L® L9 _yOL® LGy u® - LY
©_ oo 0 _ 00 00K ®_1®
Ly —-vPLy Ly —-v©PLy LY -v®Ly | |V —-Ly |

O numero de cameras tem grande influéncia durante a etapa de reconstrugao. Isto
porque quanto maior o sua quantidade, menor sera o problema de oclusao de marcadores e
maior sera a quantidades de imagens que representam um mesmo marcador (Buschang ef
al., 2001) contribuindo desta maneira para incremento da precisao/exatidio do sistema e
para o automatismo da tarefa.

Depois de reconstruidos, os dados representado a posi¢io dos marcadores no
espago devem passar por um processo de filtragem. Quando estes dados sio convertidos
de um sistema continuo para um discreto, ruidos aleatérios sio gerados (Alonso e al.,
2005). Isto ocorre nao so pela discretizagdo dos dados, mas também por uma série de
outros fatores como, por exemplo, o ruido eletronico presente na camera ou alguma
imperfeicdo no processo de calibragio (Chiati e7 al., 2005) ou rastreamento. Para amenizar
este problema, o BioMec utiliza um filtro Butterworth de segunda ordem do tipo passa-
baixa. Embora alguns trabalhos (Giakas & Baltzopoulos, 1997; Giakas ef a/., 2000; Alonso
et al., 2005) tenham mostrado que existam filtros mais eficientes para sinais desta natureza,
a maioria dos sistemas ainda utilizam o filtro de Butterworth.

Antes do inicio da filtragem, o usuario deve estipular uma freqiiéncia de corte. O

valor desta freqiiéncia depende da camera utilizada, pois a maxima freqiiéncia de corte
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permitida é equivalente a metade da freqiéncia da camera. A Figura 4.24 exibe um grafico
ilustrando os efeitos do filtro. O componente grafico utilizado para exibi¢do de graficos no

BioMec foi retirado de uma biblioteca conhecida como ZedGraph (disponivel em

http:/ | zedgraph.org/).

Velocidade angular do joeiho Velocidade angular do joeiho
—— Angle velocky of JOELHO ESG(Je) | [—— Angle velacity of JOELHO ESGile) |

rausiveg

Figura 4.24 - Gréficos ilustrando a aplicacdo de um filtro Butterworth de segunda ordem do tipo passa-baixa:
(a) dados nio filtrados e corrompidos por ruido; e (b) dados filtrados com freqiiéncia de corte de 12 Hz.

Na representacdo grafica da trajetéria do movimento, os pontos dos graficos sao
unidos por splines citbicas contribuindo para a suavizagao do tragado do movimento. Como

ressalta Alonso ez al. (2005), esta operagao é muito comum em SCAMs.

4.10 — Calculo das variaveis cinematicas e visualizagao dos dados

Depois de reconstruida a trajetéria do movimento, ¢ possivel extrair a partir desta,
outros dados cinematicos como a velocidade e aceleragiao. A Fisica Newtonia ensina que
isto pode ser feito por meio de sucessivas derivadas do deslocamento em relagio a variagdao
do tempo. E possivel entio definir a derivada de um conjunto de dados p com N amostras

representadas por p,, medidas a cada At segundos, como sendo:

dp _

dt 2At (p pl 1)+<P1+1 p) (4'12)

Contudo, pelo fato da derivada ser bastante sensivel a ruidos (Walker, 1998), ¢é
importante que os dados de deslocamento do movimento ja tenham passado pelo processo
de filtragem. F. também importante destacar que o intervalo de tempo entre as amostras é
obtido através do calculo do inverso da freqiéncia de captura da camera.

Depois de executada a reconstrucao, filtragem e a diferenciagao numérica, o sistema
permite a visualizagdo e exportacao dos dados calculados. Esta visualizacdo pode ser feita
por meio de graficos ou animagao do stickman. As Figuras 4.25 e 4.26 ilustram as interfaces

responsaveis pela exibi¢iao destes dados.
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Figura 4.25 - Interface ilustrando os graficos de algumas variaveis cinematicas do movimento de um ciclista.
A interface fornece ao usuatio flexibilidade suficiente para determinar a ordem dos graficos, as vatidveis que
serdo exibidas e as caracteristicas do grafico.
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Figura 4.26 - Stickman exibido pelo BioMec. As principais articulagdes sdo representadas por pontos
vermelhos interligados por linhas azuis representando os segmentos corporais. A linha tracejada representa o
centro de gravidade dos membros inferiores, superiores e do corpo inteiro. Esta linha define o angulo do

corpo em relacdo a horizontal.
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4.11 — Ferramentas adicionais

A fim de possibilitar ao usuario diferentes formas de avaliar o movimento, outras
ferramentas foram desenvolvidas e agregadas ao BioMec fazendo parte de um mesmo
programa. Em especial, pode-se citar o médulo de analise fotogramétrica de imagens
descrito nos proximos paragrafos.

A analise fotogramétrica é de grande importancia na medida em que permite a
investigacdo de desvios posturais e alteracbes no sistema osteo-muscular. Na forma
tradicional, este tipo de avaliagao ¢ realizada colocando o individuo (paciente) contra um
reticulo, avaliando visualmente os desvios posturais. A eficiéncia do método tradicional esta
restrita a capacidade de observacio do avaliador e ndo permite uma reavaliagio
comparativa eficiente.

Com a finalidade de permitir uma avaliagio postural mais eficiente e uma maior
confiabilidade nos resultados, foi desenvolvido junto ao BioMec uma ferramenta que
permite o calculo de angulos e distancias entre dois pontos quaisquer da imagem. Para
calcular estes valores é necessario que a imagem analisada seja calibrada. Embora nio seja
um procedimento obrigatorio, a calibracio ¢ fortemente recomendada. O modelo de
calibracio implementado para a analise fotogramétrica ¢ a homografia. Sua escolha ¢é
justificada pelo fato de que ela é um procedimento de facil manuseio, apresenta boa
precisiao, compensa muitas distor¢Oes sofridas pela imagem, necessita de poucos pontos de
controle (quatro ou mais) e é especifica para analises bidimensionais.

Por meio de retas e polilinhas (uniao de multiplas retas), o programa de
fotogrametria permite ao seu usuario determinar distancias e angulos. Ele também permite
a determinacdo do centro de gravidade de um corpo humano além de operacées com a
imagem como, por exemplo, a ampliacao (“zoom”), mudanca de cor e inser¢ao de camadas
de transparéncias. As Figuras 4.27 e 4.28 ilustram dois exemplos de analise fotogramétrica.
O calculo do angulo formado pelas retas da Figura 4.28 se da pelo produto escalar entre as

coordenadas das retas.
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Figura 4.27 - Calculo do centro de gravidade de uma atleta. Os trés pontos em laranja representam, de cima
para baixo, o centro de gravidade dos membros supetiores, o centro de gravidade do corpo e o centro de
gravidade dos membros inferiores. Os pontos em azul representam uma estimativa do centro de gravidade
radial de cada segmento. Foto disponivel em (URL 2).
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Figura 4.28 - Calculo de alguns angulos articulares de um atleta. Foto disponivel em (URL 2).

4.12 — Consideragdes do capitulo

A idéia de projeto do sistema proposto tentou atender ao compromisso de ser um
sistema barato, flexivel e de boa precisao/exatiddo se comparado aos modelos comerciais
mais simples. Para que a realizacdo desta triade de caracteristicas fosse possivel, o sistema

buscou por algoritmos flexiveis e robustos sem muito se preocupar com O custo
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computacional. Mesmo diante da complexidade dos SCAMs comerciais, alguns aspectos
basicos foram implementados no BioMec enquanto que outros nao. Neste ultimo caso,
pode-se citar como exemplo a auséncia de um protocolo de marcadores robusto capaz de
representar os detalhes do movimento e a visualizagao da animac¢iao do movimento em trés
dimensoes.

Para ajudar a assegurar bons resultados de precisio e exatiddao, as rotinas de
calibracio e reconstrucao tridimensionais envolvendo o DLT foram comparadas com
outras rotinas implementadas em Matlab por outros autores e bem testadas
(http:/ | www.vision.caltech.edn/ bonguetj/ calib_doc/). Para um mesmo conjunto de dados de
entrada, nao houve diferenca significativa entre os resultados demonstrando, em partes,
que as rotinas de calibragdo e reconstrucao utilizando o DLT e codificadas pelo autor sao
confiaveis e estaveis.

No proximo capitulo sio ilustrados alguns experimentos que demonstram as
caracterfsticas técnicas do sistema e suas aplicagoes. Isto permitirA uma melhor

caracterizacao do sistema e ilustraciao de suas funcionalidades.
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Capitulo 5

Validacdo do sistema proposto e estudo de casos

Neste capitulo alguns experimentos envolvendo o sistema proposto sio desctritos.
Eles foram divididos em dois grupos segundo sua finalidade: (1) validar o sistema
estimando seus valores de precisio e exatidio e (2) demonstrar as potencialidades do
sistema ou sua aplicagao pratica a partir de estudos de casos.

No primeiro grupo de experimentos, descrito no topico 5.1 e em seus sub-tdpicos,
foram ilustrados quatro testes em que, para cada um deles, foi determinada a precisao e a
exatidao das medidas realizadas pelo BioMec. No segundo grupo de testes, descrito no
topico 5.2 e em seus sub-topicos, foram ilustrados trés experimentos envolvendo a
reconstru¢ao em duas e trés dimensées. Um quarto exemplo, envolvendo a aplicagio da

fotogrametria na analise da postura humana foi também ilustrado.

5.1 — Validagao do Sistema: experimentos e resultados

Todo sistema que se proponha a medir algo deve dar ao usudrio uma “confianga”
no seu uso e em seus resultados. Esta confianca pode ser alcangada, em parte, por meio da
estimagado da precisio e exatiddio das medidas. Deve ainda satisfazer critérios e
especificagoes de requerimentos.

Buscando validar o sistema, alguns testes baseados nos trabalhos (Everaert ef a/,
1999; Richards, 1999; Croce & Cappozzo, 2000; Yuan & Ryd, 2000; Holden ez al., 2003;
Hassan et al., 2007; Maletsky ez al., 2007) foram realizados. Neles, foram calculados o grau
de variagiao (precisao) dos resultados de uma medicdo e a sua conformidade com o valor
real (exatidao). Dois experimentos, tidos como classicos na literatura técnica, foram
realizados para determinar as caracteristicas de precisio e exatidao das medidas. O primeiro
deles é voltado a medidas bidimensionais enquanto que o outro a tridimensionais. B
importante ressaltar que os experimentos realizados visavam somente definir a magnitude
do erro e nao a contribui¢ao das diferentes fontes de erro e sua relativa contribuigdao para o
erro global. Embora a filtragem minimize boa parcela dos erros randémicos do sistema,
ressalta-se que nenhum tipo de filtragem foi realizada fazendo com que as caracteristicas do

sistema ficassem mais evidentes.

5.1.1 — Validagao da reconstrugao 2D

Para validar o método de medigao bidimensional, foram realizados alguns

experimentos baseados nas recomendagoes e procedimentos definidos por Richards (1999).
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que idealizou um dispositivo capaz de avaliar duas propriedades de um SCAM: (1) a de
medir a distancia entre dois marcadores fixos e, (2) habilidade de estimar um angulo
formado por outros trés marcadores. No dispositivo haviam cinco marcadores retro-
flexiveis (11 mm de diametro) e uma barra rigida de aluminio aclopada a um motor. A
barra é girada somente em um plano. As Figuras 5.1 (a) e (b) ilustram o dispositivo
utilizado na validacdo da reconstrucao 2D. Dos cinco marcadores utilizados, dois deles (m,
e m,) foram fixados a barra a uma distancia de 50 mm entre si. Outros trés foram dispostos
em um padrio triangular sobre uma superficie plana também fixada a barra. O angulo
formando entre os trés marcadores foi de 90°. A camera utilizada no experimento
(Handycam DCR-HC28, Sony, Japao) foi colocada a cerca de 600 mm do plano de
movimento da barra metalica. Durante o experimento, foram realizados quatro segundos
de filmagem a 30 quadros por segundos. Antes disto, o sistema foi devidamente calibrado

com um objeto de calibragio de padrao planar (20 x 20 cm) com doze pontos de controle.
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Figura 5.1 - Dispositivo adaptado utilizado para estimacio da precisao e exatiddo da reconstrucdo
bidimensional: (a) esquema ilustrando as vistas lateral e frontal do dispositivo e (b) imagem ilustrativa do
experimento.

Para calcular a exatidao, o programa fez a medi¢ao da distancia entre os marcadores
m, e m, para cada quadro. Logo em seguida, os valores estimados foram comparados com
o valor conhecido de 50 mm. Quanto a precisao do sistema, esta foi estimada através do
calculo do desvio padrao da variacio das medidas de distancia estimadas quadro a quadro
entre os dois marcadores. O mesmo procedimento foi repetido para o calculo do angulo
formado pelos 3 marcadores dispostos em padrio triangular. Os resultados encontrados

para o teste descrito sao apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Resultados do teste utilizado para estimar a precisao e exatiddo
da reconstrucio 2D. A area calibrada foi de 400 cm?

Precisdo e Exatidao
Teste: distancia entre 2 pontos Erro(%o)
Valor real 50.00 mm
Estimado (média) 49.61 mm 0,8
Desvio Padrio 0.36 mm 0,7
Erro maximo superior (+) 1.11 mm 2,2
Erro maximo inferior (- ) 0.92 mm 1,8
Teste: angulo entre 3 marcadores
Valor real 90.0°
Estimado (média) 90.6° 0,7
Desvio Padrio 0.5° 0,5
Erro maximo superior (+) 92.5° 2,7
Erro maximo inferior (- ) 89.1° 1,0
Processamento
Dimensao da imagem 640x480 pixels
Numero de marcadores 5
Nuamero de quadros 120
Tempo de processamento 21s

O sistema foi capaz de medir a distancia entre dois marcadores com um erro médio
de 0,4 mm ou 0,8%. Outros sistemas (Gerstner & Fehrman, 1999; Zafar ez a/., 2000; Flavel
et al., 2002; Yoon et al., 2006) tiveram os valores de erro variando de 0,1 a 0,6 mm para
uma regiao de processamento com dimensoes semelhantes. Durante os testes, todos os
marcadores foram automaticamente encontrados.

Os valores de precisao e exatidao dependem de uma série de fatores. Dentre eles
podemos citar a area de processamento e a distancia entre o plano do movimento e a
camera (resolugdo). Assim, para que as caracteristicas do sistema pudessem ficar mais
evidentes, o experimento foi novamente repetido usando uma configuracao diferente
daquela mostrada na Figura 5.1 (a). Neste segundo experimento, os marcadores passaram a
distar entre si 25 cm sendo que o angulo formado pelos trés marcadores permaneceu o
mesmo (90°). A Figura 5.2 ilustra a disposi¢ao e configura¢ao dos equipamentos utilizados

no experimento.

Figura 5.2 - Dispositivo usado para estimagdo da precisdo e exatidio do sistema em escala maior. Ao fundo
verifica-se o objeto de calibragdo de dimensées 1,1x0,9 metros.
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O objeto de calibragao usado no experimento ¢ mostrado ao fundo na Figura 5.2.
Suas dimensdes sao de 1,1 x 0,9 metros definindo uma area de aproximadamente 1 m? Os
resultados do experimento mostrado na Figura 5.2 sio exibidos na Tabela 5.2. Todos

marcadores foram rastreados automaticamente.

Tabela 5.2 - Resultados do segundo teste utilizado para estimar a precisdo e
exatiddo da reconstrucdo 2D. A drea calibrada foi de 1 m2.

Precisdo e Exatiddo
Teste: distancia entre 2 pontos Erro(%o)
Valor real 250.0 mm
Estimado (média) 251.8 mm 0,7
Desvio Padrio 4.5 mm 1,8
Erro maximo superior (+) 260.3 mm 4,1
Erro maximo inferior (-) 244.2 mm 2,3
Teste: angulo entre 3 marcadores
Valor real 90.0°
Estimado (média) 90.8° 0,8
Desvio Padrio 1,0° 1,1
Erro maximo superior (+) 93,0° 33
Erro maximo inferior ( -) 88,2° 2,0
Processamento
Dimensao da imagem 640x480 pixels
Numero de marcadores 5
Nuamero quadros 120
Tempo processamento 26s

5.1.2 — Validagao da reconstrugiao 3D
O segundo tipo de teste, descrito em (Papic ef al., 2004), é usado para estimar a

exatidao e precisao de SCAMs 3D. Neste teste, um individuo movimenta livremente em
suas maos uma barra rigida dentro dos limites definidos pelo objeto de calibragao. A esta
barra estido fixados dois marcadores proximos a suas extremidades (Figura 5.3). Como a
barra ¢ rigida, a distancia entre estes marcadores também deve ser fixa. Sendo assim, o
BioMec ira reconstruir tridimensionalmente a posicio dos marcadores fixados a barra e
calculara a distancia entre eles. A variagao destes valores de distancia foram usados par
avaliar a qualidade da reconstrucio 3D.

Neste experimento foram utilizadas duas cameras. A barra foi girada lentamente
(para amenizar os problemas de sincronismo) dentro de um volume de calibracio de
aproximadamente 5,2 m® (1,6m x 1,6m x 2m). Bolas de isopor foram utilizadas como
pontos de controle e marcadores. Devido ao pouco contraste de cor entre os marcadores e
algumas regides do plano de fundo, o rastreamento automatico niao foi possivel fazendo
com que o usuario indicasse manualmente a posi¢ao dos marcadores nas imagens. A Tabela

5.3 ilustra o resultado do experimento. O erro médio do sistema foi de 1,5%.
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Figura 5.3 - Teste da barra rigida usado para estimar a precisdo e exatiddo de um sistema de captura de
movimento 3D. Os dois marcadores fixados as extremidades da barra terdo suas coordenadas reconstruidas e
a variacdo do valor da distancia entre eles ¢ estuda para estimar os valores de precisdo e exatiddo do sistema.

Tabela 5.3 - Resultados do teste para estima¢do da precisdo e exatiddo no
espaco tridimensional.

Precisdo e Exatiddo
Erro(%)
Valor real 100,2 cm
Estimado (média) 101.7 cm 1,5
Desvio Padrio 1.9 cm 1,9
Erro maximo superior (+) 103.8 cm 3,6
Erro maximo inferior (-) 99.1 cm 1,1
Processamento
Dimensio imagem 640x480 pixels
Numero marcadores 2
Numero quadros 23

5.1.3 — Validagdo do médulo de fotogrametria

Para avaliar as medidas de distancias e angulos calculadas no moédulo de
fotogrametria, foi conduzido um experimento envolvendo a analise de fotos de figuras
geométricas desenhadas em papel. Estas figuras foram envolvidas por um objeto de
calibragdo que ¢ mostrado na Figura 5.4 (a). Este objeto é formado por uma estrutura
acrilica onde circulos metalicos foram dispostos numa forma retangular de dimensoes
conhecidas. A Figura 5.4 (b) exibe alguns exemplos de imagens utilizadas para estimar a

precisio e exatidao do moédulo de fotogrametria.
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(a) (b)

Figura 5.4 - (a) objeto de calibracio com dezesseis pontos de controle. (b) Imagens utilizadas para validar o
moédulo de fotogrametria. As figuras geométricas desenhadas no papel e envoltas pelo objeto de calibracdo
tém dimensdes conhecidas.

Trés pessoas foram convidadas a calcular valores de distancia e angulo formados
pelas figuras geométricas presentes nas imagens. Estes dados foram usados na analise inter-
observador. Nesta andlise, cada observador mede estas figuras geométricas em dois
diferentes momentos. No primeiro momento, o observador faz as medidas diretamente no
papel (método manual) usando uma régua e um goniometro. Depois de pelo menos trés
dias, o mesmo observador faz novamente as medidas s6 que agora utilizando o médulo de
fotogrametria (método digital). Este procedimento ¢ feito para todos os observadores que
tem seus valores de medidas registrados por um outro observador independente. Antes de
fazer as medidas, todos os observadores foram familiarizados com o programa de
computador. Para evitar influéncias de outras fontes de erro, foi usado um mesmo
goniometro e uma mesma régua. Cada individuo teve de calcular em cada momento cerca
de dez angulos e vinte e um valores de distancia. Estas medidas foram comparadas e parte
dos resultados sao vistos na Tabela 5.4.

Verifica-se na Tabela 5.4 que as diferencas entre os valores estimados pelo
programa e os medidos manualmente. A vantagem demonstrada pela medigao digital em
relacao a manual é a precisdo nos valores de tamanhos (ver desvio padrio da Tabela 5.4).
Embora o nimero de pessoas envolvidas na medi¢ao nao tenha sido grande, foi perceptivel
uma menor variagdo de resultados nas medigoes feitas por meio do moédulo de
fotogrametria. Acredita-se que o uso de recursos como o “zoom” possa justificar em parte
estes resultados significativamente melhores haja visto que ele permite ao usuario definir
com maior clareza os limites e contornos das figuras geométricas mensuradas. Como as

fotos foram feitas com uma camera de alta definicdo (8 mega pixels), os contornos das
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figuras geométricas ficaram bem nitidas diminuindo as imprecisdes ocasionadas pela ma

qualidade da imagem.

Tabela 5.4 - Resultado de algumas medidas utilizadas na analise inter-observador do médulo de fotogrametria.
Comparagio entre valores calculados pelo programa (“medidas digitais”) e calculadas manualmente através de
gonidémetros e réguas (“medidas manuais”).

Medidas
Parametros Digitais Manuais
Valor médio Desvio Padrio Valor médio Desvio Padrio
Angulo A 330° 1,0° 31,8° 19°
Angulo B 71,6° 1,2° 71,2 ° 1,1°
Angulo C 80,3 © 0,6° 79,0 © 1,5°
Angulo D 111,7° 1,7° 113,5° 2,2°
Distancia A' 139,8 mm 1,0 mm 141,0 mm 1,5 mm
Distancia B' 220,3 mm 1,1 mm 2223 mm 2,1 mm
Distancia C' 2922 mm 1,4 mm 289,2 mm 2,8 mm
Distancia D' 106,5 mm 0,8 mm 104,1 mm 1,9 mm

5.2 — Estudo de casos

Para ilustrar os recursos, caracteristicas e potencialidades do sistema, alguns estudos
de casos foram realizados. A partir deles, sera ilustrada a reconstru¢ao bidimensional,
tridimensional e a analise fotogramétrica de posturas englobando assim os principais
recursos do sistema BioMec. Todos os experimentos realizados pelo autor desta dissertagao
foram previamente aprovados pelo comité de ética da Universidade Federal de Uberlandia

(registros 043/07 e 159/07).

5.2.1 — Exemplo de reconstru¢io de movimentos em duas dimensdes: captura de
movimentos mandibulares

A aplicagdo clinica e pratica de um sistema que possa detectar e ilustrar
graficamente o tracado do movimento mandibular pode contribuir significante para aqueles
profissionais que investigam desordens que afetam o sistema mastigatorio. Como relata
Leardini ez a/. (2000), as informagées extraidas do tracado de alguns tipos de movimento
especificos podem ajudar em decisoes clinicas relacionadas a diagnésticos de doengas,
indicacbes de tratamento e recomendacOes de técnicas de reabilitacio. No caso da
mandibula, sao trés os movimentos especiais usados na avaliacio do seu sistema musculo-
esquelético: (1) abertura e fechamento, (2) protrusao e (3) laterotrusiao. Estes movimentos
sao também chamados de movimentos de avaliagao funcional da mandibula (MAFM). Dos
trés tipos de movimentos citados, os dois primeiros sao feitos praticamente em um plano
no espago. Ja o terceiro pode também ser esbogado como um movimento bidimensional,

embora exista uma terceira componente que pode na maioria dos casos pode ser suprimida.
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O processo de estimacio dos MAFM comega com a fixacdo de um marcador a
boca. Essa fixacdo acontece através de um suporte metalico que se encaixa na boca e nao
obstrui a movimenta¢ao natural da mandibula. A Figura 5.5 (a) ilustra o marcador e seu
suporte metalico. Apods a fixagao dos marcadores, iniciam-se as filmagens.

Durante os primeiros segundos de filmagem, um objeto de calibragao é colocado na
boca do individuo. Ele ¢ fixado entre os dentes através de um suporte (Figura 5.5 (b) e (c)).
Logo apés adquiridos alguns quadros de imagens do objeto de calibragdo na boca, ele é
retirado e o individuo comega a realizar os MAFM somente com o marcador que esta
fixado na mandibula. Como a trajetéria do marcador é correspondente a da mandibula, o
programa rastreia os movimentos do marcador. Um segundo marcador ¢ também fixado a
cabe¢a usando Velcro (Figura 5.5 (d)). Sua fungao é estimar os movimentos da cabega.
Como os movimentos mandibulares sio resultados da combinacio do movimento da
mandibula e da cabeca (Zafar ez 4/, 2000) é necessaria uma compensagao dos movimentos

da cabega. Esta compensagao ¢ feita através da subtracao dos movimento da cabeca

S

(@) (b) (©) (d)

Figura 5.5 - (a) suporte para marcador retro-flexivel. Este suporte foi confeccionado para encaixar entre a
arcada inferior e o labio. (b) Objetos de calibragio utilizados para filmagens frontal e lateral. (c) objeto de
calibragio fixado entre os dentes de um individuo. (d) marcadores utilizados. O marcador fixado a cabeca terd
a funcio de compensar os movimentos feitos pela cabeca.

Dez individuos (5 homens e 5 mulheres com idade média de 29 £ 7 anos) que
participaram da pesquisa tiveram seus movimentos mandibulares capturados. Cinco deles
nao apresentaram nenhum problema mastigatério ou disfun¢do enquanto que os outros
cinco apresentavam algum comprometimento de alguma de suas fungdes mastigatorias.
Durante os procedimentos de registro do movimento, a camera foi posicionada a 60 cm da
boca, no plano sagital e posteriormente no plano coronal. Antes das filmagens, cada
participante foi instruido a realizar os MAFM. Foram fornecidas instrugdes e
demonstrac¢oes de cada movimento e a oportunidade de pratica-los.

Durante as filmagens, cada individuo executou pelo menos cinco ciclos de cada
movimento. O inicio e o final de cada ciclo ¢ selecionado no programa por um profissional

da area. Os ciclos foram usados para calcular a média do movimento e o seu intervalo de
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confianga através do algoritmo Boostrap (Zoubir & Boashash, 1998). A implementagao
deste algoritmo ¢ externa ao BioMec e feita em MatlLab (MathWorks Inc) que por sua vez
salva os resultados em um arquivo que sio posteriormente importados para exibi¢ao no

BioMec. A Figura 5.6 ilustra alguns resultados alcancados pelo sistema na captura dos

MAFM.
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Figura 5.6 — Graficos exibindo alguns movimentos de avaliacio funcional da mandibula de oito individuos:
(a) movimento de abertura e fechamento feito por uma individuo saudavel (plano sagital). (b) Movimento de
abertura e fechamento de um individuo com deslocamento de disco da junta temporomandibular (plano
sagital). () Movimento de abertura e fechamento normal (plano coronal). (d) Movimento de abertura e
fechamento de um individuo com deslocamento de disco da junta temporomandibular (coronal plane). (¢)
Movimento de protrusdo lateral normal. (f) Movimento de protrusio lateral de individuo com mordida
profunda. (g) Movimento de laterotrusio normal (h) Movimento de laterotrusdo de individuo com

preferéncia mastigatoria para direita.

Durante os testes o sistema foi capaz de reconhecer automaticamente os
marcadores em todos os quadros. O tempo médio gasto pelo usuirio para processar cada
movimento com cinco ciclos foi de seis minutos. Os resultados encontrados foram

condizentes com os descritos por outros pesquisadores tanto na forma quanto na
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amplitude (Harper & Schneiderman, 1996; Travers e al., 2000; Buschang ez a/., 2001; Naeije,
2003).

5.2.2 — Exemplo de reconstrugiao de movimentos em duas dimensdes: movimento
de pedalada

Como segundo exemplo de reconstrucao bidimensional, um individuo executou
movimentos de pedalagem um uma bicicleta. Foram utilizados trés marcadores para definir
a cinematica do membro inferior direito do individuo. Estes marcadores foram fixados na
cintura, joelho e tornozelo. A Figura 5.7 mostra o posicionamento dos marcadores (item (a))

e o quadro de imagem utilizado para calibrar o sistema (item (b)).

Figura 5.7 - (a) Movimento de pedalada executado por um individuo. Trés marcadores retro-flexiveis
definiam o segmento coxa e perna do individuo. (b) Objeto de calibragao (2D) utilizado para reconstruir o
movimento realizado no plano.

Depois de definido um intervalo de 10 segundos de movimento, o video foi no
fragmentado no BioMec a uma taxa de 10 quadros por segundo (downsample). Com a
exce¢ao do marcador do tornozelo, todos os outros marcadores foram encontrados
automaticamente (a iluminac¢do infravermelha na regidao do tornozelo era pobre). Alguns

graficos do movimento sio ilustrados na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Gréficos do movimento de pedalagem: (a) vatiagdo do dngulo do joelho; (b) velocidade angular
do joelho; (c) velocidade linear do joelho; (d) comparagdo entre a velocidade linear do joelho e a velocidade
angular do joelho; (e) velocidade linear do pé; (f) trajetoria do marcador fixado ao pé; (g) trajetéria do
marcador fixado ao joelho; (h) trajetéria do marcador fixado ao quadril.
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5.2.3 — Exemplo de reconstrugio de movimentos em trés dimensdes: altura do salto

Para ilustrar a reconstrucio de coordenadas em trés dimensoes, um individuo
realizou trés seqiiéncias de salto vertical que foram analisadas pelo BioMec. Os quadros que
definiam o inicio e fim de cada salto sio mostrados na Figura 5.9. A trajetéria do marcador,
fixado a cintura do individuo, foi reconstruida tridimensionalmente. Este marcador foi
utilizado para determinar a altura com que o individuo saltava (com impulsao) e a sua
velocidade instantanea de subida. Como estavam disponiveis apenas duas cameras,
movimentos mais elaborados eram inviaveis, pois a oclusio dos marcadores seria

possivelmente grande afetando assim a qualidade dos resultados.

marcador reconstruido

©

Figura 5.9 - Quadros inicial e final que definiram o inicio e o fim de cada salto. (a) quadros do primeiro salto;
(b) quadros do segundo salto e (c) quadros do terceiro salto. A definicdo do quadro de inicio era feita quando
o individuo estava na eminéncia de abandonar o contato dos pés com o solo enquanto que o quadro final era
determinado quando o individuo alcancava sua maxima altura. Em (a) é destacado o marcador utilizado para
medir a altura de cada salto.

Na Figura 5.10 e na Tabela 5.5 sio exibidos alguns dos valores estimados pelo
BioMec para a seqiiencia de saltos mencionada anteriormente. As cameras utilizadas neste
experimento operaram a 30 Hz. Devido a este fato, o nimero de amostras foi pequeno
variando de 7 a 9 imagens. Nenhum tipo de filtragem foi usado e¢ o marcador foi

selecionado manualmente pelo usuatrio.

tercwino gedu. Irbjelria

E-

T = :
1 —fe : i

E

o

()

Figura 5.10 - (a) Trajetéria do terceiro salto no espago tridimensional. Os dados foram estimados pelo
BioMec e exportados para exibicdo tridimensional no MatlLab. (b) velocidade linear instantanea do marcador
fixado a cintura do individuo.



Tabela 5.5 - Pardmetros mensurados de trés saltos verticais.

Iﬁl,tuil;: Maximo Miaximo
Salto aximo deslocamento | deslocamento Velocidade
deslocamento
em X emY
em Z
Primeiro 18,8 cm 1,4 cm 1,3 cm 96,2 (cm/seg)
Segundo 26,7 cm 2,6 cm 2,8 cm 105,0 (cm/seg)
Terceiro 22.2 cm 3,6 cm 9,6 cm 109,4 (cm/seg)
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Analisando os resultados da Tabela 5.5, verifica-se que o terceiro salto obteve uma
velocidade média superior aquela exibida pelo segundo salto mesmo nao apresentando um
deslocamento vertical (eixo Z) superior a este ultimo. Contudo, os deslocamentos no eixo
X e Y foram maiores para o terceiro salto. Isto pode ser explicado pelo fato de que a
velocidade é um parametro vetorial tridimensional e a ela foram somados os valores de
velocidade nos trés eixos. Como os deslocamentos nos eixos X e Y foram superiores para
o terceiro salto, espera-se que o moddulo da velocidade seja incremento por estas

componentes.

5.2.4 — Exemplo do uso da fotogrametria na avaliagdo postural: avaliagio da
flexibilidade

Embora nio exista uma defini¢ao consensual para a flexibilidade, sabe-se que esta é
fortemente influenciada pelo comprimento dos musculos que exercem influéncia sobre a
articulagao em analise. Sendo assim, ela pode ser avaliada pela capacidade de movimento de
uma articulagio utilizando como parametro a maxima amplitude de movimento.

Como existe uma relacio entre a flexibilidade e a amplitude do movimento, ¢
possivel a avaliagao da normalidade ou limitagao desta primeira em fun¢ao desta segunda a
partir de testes clinicos. Estes testes visam alongar alguns dos musculos diretamente
responsaveis pela flexibilidade de determinada articulagio de modo a testa-los. Em
especifico, os isquiotibiais pelos musculos  semitendinoso,

(grupo

semimembranoso e biceps da coxa) estdo envolvidos diretamente na movimenta¢ao do

compostos

quadril e joelhos. Este grupo de musculos tem grande influéncia na inclinagao antero-
posterior da pelvis. Desta forma, a flexibilidade alterada dos isquiotibiais pode conduzir a
desvios posturais e consequentemente induzir a alteragoes na articulagao do quadril.

Para avaliar a flexibilidade dos isquiotibiais, Carregaro ef /. (2007) utilizaram em seu
trabalho alguns testes clinicos voltados a esta finalidade. Estes testes sao conhecidos como:
(1) “teste de elevagao dos membros inferiores” e (2) “teste dos dedos no chao”. A partir

das imagens feitas destes, o programa de fotogrametria do BioMec é capaz de quantizar os
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angulos formandos por alguns marcadores fixados em pontos anatémicos dos individuos

em analise. A Figura 5.11 ilustra os testes e os principais angulos mensurados.

TL®

7

(@) ()
Figura 5.11 - (a) Teste de elevacio dos membros inferiores. Q°: angulo quadril; P°: dngulo perna. (b) Teste de
dedos ao chao. Q°: angulo do quadril, J°: angulo do joelho, TL’: dngulo téraco-lombar, TT®: angulo tibio-
tarsico. Figuras retiradas de Catregaro e al. (2007).

Na Figura 5.12 sdo exibidas algumas imagens dos testes de elevagdo dos membros
inferiores e teste dos dedos no chio. Nestas imagens sio mostrados os valores calculados
para os angulos definidos anteriormente. Estes valores irdo dar subsidios a um profissional

da area da saude para que este possa avaliar melhor a flexibilidade de individuos.

© d
Figura 5.12 - (a) Teste de dedos ao chio. Individuo com flexdo normal. (b) Teste de dedos ao chio. Individuo
com flexdo diminuida. (c) Teste de elevacio dos membros inferiores. Individuo com flexdo normal. (d) Teste
de elevacio dos membros inferiores. Individuo com flexdo diminuida. Fotos cedidas por Rodrigo Carregaro.
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5.3 — Consideragdes do capitulo

Neste capitulo foram descritos experimentos que tinham por objetivo validar o
sistema e demonstrar sua aplicagao. Algumas de suas caracteristicas, interfaces e fungoes
foram demonstradas de forma pratica no decorrer do capitulo. Em boa parte dos estudos
de casos, o rastreamento automatico nao foi possivel devido ao fato que o marcador nao
apresentou um contraste suficiente para permitit a0 programa O rastreamento
automaticamente. Mesmo assim, a reconstru¢ao do movimento foi possivel gracas a opgao
de rastreamento manual fornecida pelo programa. No processamento bidimensional, o
programa forneceu ao seu usuario todas as ferramentas basicas necessarias a captura e
analise do movimento. Ja para a reconstrucao tridimensional, o programa nao foi capaz de
exibir graficos tridimensionais e nem de visualizar a animacio do stickman
tridimensionalmente, deixando a desejar neste ponto.

Quanto a questio da precisao e exatidao, esta analise pode ser feita a partir das
tabelas 5.1 a 5.4. No entanto, destaca-se que as variaveis exibidas nestas tabelas dependem
de uma série de fatores (alguns subjetivos) e que cada experimento pode assumir diferentes
valores de precisao e exatidao nao havendo assim um valor “padrao”.

Embora cada aplicacio possa apresentar diferentes requerimentos de precisao e
exatidao, acredita-se que os valores alcangados durantes estes testes sejam capazes de
atender a boa parte das aplicagoes praticas envolvendo a mensuracio em duas dimensoes.
Mas especificamente, os resultados da Tabela 5.1 mostraram que o sistema pode ser usado
para medir pequenos movimentos com relativa precisdo como ja afirmavam Josefsson ez al.
(1996). Isto ¢ conseguido gragas a relacdo entre a amplitude do movimento, tamanho do
marcador e campo de visdo da camera.

No caso da reconstrucio 3D, o erro estimado durantes os testes deve ser encarado
como significante se comparado aos sistemas comerciais mais modernos cujo valores
excursionam entre 0,1% e 1% (Richards, 1999). Imagina-se que durante o experimento
envolvendo a analise 3D, muitos fatores materiais tenham influenciado na qualidade das
medi¢oes. Dentre elas cita-se o sincronismo feito por soffware, o erro de posicionamento
dos pontos de controle do objeto de calibracao, o volume de reconstru¢ao mal definido e a
quantidade de cameras empregadas. Além disto, as coordenadas dos marcadores foram
selecionadas manualmente na maioria das vezes. Como relata Buschang ez a/, (2001),
quanto maior o numero de cameras empregadas (multi-cimera) no processo de
rastreamento, mais preciso devera ser o sistema. Em seu livro, Viel (2001) afirma que

movimentos como o de marcha, exigem pelo menos cinco cameras. Isto porque o
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rastreamento multi-cimera ajuda na reducdo das ambigiiidades, oclusGes e prové maior

realismo aos dados.
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Capitulo 6

Conclusao e trabalhos futuros

6.1 — Conclusao

A tecnologia Optico-eletronica mostra-se bastante atraente pelo fato de nao ser
invasiva, ter boa precisao e potencial pratico. No entanto, ela sofre do sério problema de
oclusio de marcadores que dificulta muito o processo de rastreamento. Neste sentido o
emprego de muitas cameras ajuda no rastreamento dos marcadores e na qualidade de
medicao. Além disto, algoritmos de predicio podem ajudar em caso de oclusGes
confirmadas. Todos estes fatores podem determinar o nivel maximo de complexidade de
movimento que o sistema ¢é capaz de registrar. Geralmente, quanto maior for a
complexidade do movimento (determinada pelo nimero de graus de liberdade em cada
articulagdo), maior o numero de oclusdes.

Outra questao importante refere-se a detec¢ao dos marcadores na cena. Percebe-se
que os sistemas de captura comerciais tém seguido duas vertentes distintas: (1) aqueles que
capturam movimento em ambientes internos (#zdoor) e com algum controle, e (2) outros
que voltam seus esforcos a ambientes naturais externos (oufdoor). No primeiro caso,
utilizam-se marcadores retro-flexiveis e cameras infravermelhas. Isto permite que a prépria
camera calcule, através de hbardware adequado, a posi¢io dos marcadores na cena e envie
esta posi¢do aos computadores. Neste caso, os computadores assumirio a tarefa de apenas
identificar os marcadores, filtrar o sinal e reconstruir as coordenadas do movimento. Isto
facilita muito a elaborac¢ao de sistemas em tempo real e a eficiéncia do rastreamento.

No caso de sistemas do tipo outdoor, estes geralmente nio utilizam marcadores
retro-flexiveis e nem cameras infravermelho. Eles possuem complexos algoritmos de
remog¢ao do plano de fundo e detecgao de circulos executados por um computador
fazendo com que o processamento seja gff-/ine e oneroso computacionalmente.

A questao da qualidade da medigao ¢é outra questaio complexa. Sio muitos os
fatores diretos que tém grande influéncia sobre ela. Pode-se citar a calibragao,
sincronizagao, rastreamento e a filtragem. No caso desta tltima, é muito importante que o
usuario tenha conhecimento de algumas das caracteristicas do movimento para facilitar na
escolha de uma freqiiéncia de corte adequada e evitar que caracteristicas do movimento
sejam suprimidas junto aos ruidos. Além disto, é também importante que o sistema seja

capaz de suportar algum protocolo de marcadores robusto capaz de representar o
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movimento em seus detalhes e minimizar os efeitos do erro relativo da pele em relagao ao
esqueleto.

Neste contexto, o BioMec apresenta uma estrutura que permite ao sistema trabalhar
tanto em ambientes internos (#ndoor) e externos (outdoor). Naturalmente que as cameras
utilizadas também deverdo ser adequadas a finalidade requerida. No entanto, a questdo da
oclusdo é pouco resolvida neste sistema e a falta de um protocolo robusto de fixagao de
marcadores possivelmente ira afetar a reprodutibilidade do movimento capturado. Mesmo
assim, o programa conjuga um grupo de ferramentas e processos que tornam este sistema
uma boa op¢ao na analise de movimentos mais simples. Além disto, acredita-se que o tipo
de analise oferecida ao usuario do BioMec possibilite a diminuicio da margem de erro
envolvida na anilise do movimento, além de permitir que, individuos diferentes sejam
capazes de avaliar as caracteristicas do movimento com aproximadamente a mesma

validade e confianga mesmo tendo experiéncias e habilidades distintas.

6.2 - Trabalhos Futuros

Os testes e experimentos realizados no decorrer de todas as pesquisas mostraram
que o sistema desenvolvido é capaz de capturar movimentos e exibir informacoes graficas
sobre ele. No entanto, somente movimentos simples foram avaliados. Isto porque o
numero e a qualidade das cameras utilizadas eram insuficientes para registrar movimentos
complexos.

Para que o BioMec possa reconstruir movimentos mais complexos, é também
importante que novas caracteristicas sejam agregadas ao sistema. Dentre elas, talvez a mais
importante, seja a representacdo matematica do movimento através de algum protocolo
confiavel de marcadores. Além de poder representar alguns detalhes de movimento, estes
protocolos também minimizam os erros de movimento relativo.

E também importante que rotinas de predicio de marcadores oclusos sejam
implementadas. Neste sentindo, os filtros de Kalman tem sido amplamente utilizados
(Figueroa e al, 2003) e garantindo um eficiente automatismo no rastreamento dos
marcadores. Outras importantes melhorias podem ser destacadas:

e Visualizacao tridimensional de graficos e animagdes baseadas no stickman.

e Agregar novos algoritmos otimizados para o calculo do centro de marcadores e

remocao de planos de fundo dinamicos. Isto ajudaria na eficiéncia da detecgao de
marcadores presentes em ambiente externos além de incrementar o automatismo

do rastreamento.
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e Integracao do sistema com outras fontes de dados analégicos como plataformas
de forca e eletromidgrafos. Isto permitira o céalculo de indmeros outros

parametros biomecanicos e cinéticos do movimento.
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Anexo A - Diagrama de classes resumido do projeto

O diagrama abaixo ilustra as relagdes basicas entre as classes segundo o modelo

definido pela UML.
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