K SIMPOSIO DE EXCELENCIA EM

Y - = = GESTAO E TECNOLOGIA
5 g Ix = = I'JE.' 20 12 Tema: Gestdo, Inovagdo e Tecnologia para a Sustentabilidade

Analise do M ovimento Humano por
Videogrametria

Anita Maria da Rocha Fernandes
anita.fernandes@univali.br
UNIVALI

Eros Comunello
eros.com@univali.br
UNIVALI

Fabio Duarte M achado
fabio.d.m@univali.br
UNIVALI

Resumo: A andlise do movimento do corpo humano é objeto de estudo de diferentes areas, tais como
medicina e esporte. Grande parte deste tipo de andlise € realizada com o auxilio de recursos fotograficos
ou videogréficos, ou sgja, de uma forma ou de outra a imagem est4 acessivel sempre que necessaria,
desde que sgja devidamente armazenada. Com o grande avanco tecnol gico, as imagens deixaram de ser
somente armazenadas em negativos ou papel especial, e tal como as imagens de video, passaram a ser
armazenados em formato de arquivo digital. Uma vez neste formato, as imagens podem ser processadas
por meios computacionais com a aplicacdo de técnicas de processamento digital de imagens. Este
trabalho visou a pesquisa e concepcdo de um prototipo de software para andlise do movimento humano,
baseando em sequéncias de imagens digitais de forma estereoscopica, no qua se utiliza técnicas de
segmentacdo de imagens, morfol ogia matematica, rastreamento de objetos e predicéo de localizagéo. O
processamento ocorre em pelo menos dois videos, quantidade necess&ria para a redlizacdo da
reconstrucdo tridimensional dos objetos rastreados, também conhecidos no campo da biomecénica por
marcas técnicas. Objetivou-se redlizar a localizagcdo e o rastreamento das marcas técnicas de forma
automatizada e o tratamento de sobreposi¢cdes e oclusdes aplicando recursos computacionais preditivos.
Todas as coordenadas obtidas das respectivas marcas técnicas s8o armazenadas em um primeiro
momento em meméria e posteriormente armazenadas em forma de arquivo de coordenadas, para que
possa ser utilizado por outro software de reconstrucéo tridimensional.

Palavras Chave: Processamento digita - Rastreamento de obje - Videogrametria - -
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1. INTRODUCAO

O movimento do corpo humano apresenta alta complexidade, dado ao fato que este
apresenta variacOes, tanto na comparacao intra-sujeito, quanto na comparacao inter-sujeitos,
variacOes estas possibilitadas por suas articulacdes e seus graus de liberdade (ARAUJO et al,
1980). Segundo Paul (1995), o pioneiro na realizacdo de uma ampla analise do movimento de
partes do corpo humano em trés dimensbes foi Fischer em 1898, que fez uso de quatro
cameras em um ambiente escuro, e registrou o deslocamento de um sujeito vestindo roupa
escura, tendo fixado a ela tubos luminosos, representando assim, partes do corpo em
sucessivas posicoes. Embora todo o procedimento experimental seja extremamente
dispendioso, a analise dos resultados pode ser caracterizada como completa e integrada.
Completa porque permitiu a aquisicdo de dados de todos 0s segmentos corporais, € integrada
pela utilizacdo de parametros antropométricos e cinematicos concomitantemente.

O principio da analise do movimento do corpo humano através das imagens consiste
na captura de uma sequéncia de imagens, por meio de fotos (fotogrametria), ou video
(videogrametria), com o auxilio de uma ou mais cameras, obtendo dados do objeto de
interesse através das medidas realizadas nessas imagens (LAGO, 1999). Para formar
segmentos e referéncias para a realizacdo das medidas do objeto de intersse, as imagens dos
videos utilizados como base para analises de movimento fazem uso de pontos, ou marcadores
reluzentes, permitindo assim uma melhor diferenciacdo dele em relacdo ao ambiente.
Entretanto, em alguns sistemas que fazem uso de marcadores e imagens de video, o
corelacionamento dos marcadores é realizado manualmente, quadro a quadro, o que torna o
processo de analise massivo. Para se ter uma no¢do deste processo, toma-se como base, um
video com 5 segundos de duracdo, contendo 1.000 frames/segundo e 16 marcadores por
video, como mostra a Figura 1, e realiza-se a multiplicacdo entre eles, obtendo assim, um total
de 240.000 cliques de mouse.

Figura 1: Filmagem simultanea das marcas técnicas.

Sendo assim, a aplicabilidade de conceitos, métodos e técnicas de processamento de
imagens digitais para a realizagdo da automacédo da detecgéo e rastreamento dos marcadores
(tracking), melhora a precisdo e a velocidade de obtencdo dos resultados para a andlise.
Dentro deste contexto, este artigo apresenta o desenvolvimento de sistema computacional
capaz de analisar o movimento humano por videogrametria.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo visa apresentar os principais fundamentos, técnicas de processamento de
imagens digitais, algoritmos que compdem o rastreamento de objetos e modelagem em trés
dimensdes, utilizados na base de desenvolvimento do sistema.

2.1. IMAGEM

Em se tratando de imagem, ela pode ser definida como uma fungdo bidimensional
f(x,y), onde x e y sdo coordenadas espaciais (plano), e a amplitude de f em qualquer para de
coordenadas (x,y) € chamada de intensidade ou nivel de cinza da imagem naquele ponto
(GONZALEZ & WOODS, 2008). Definida no “mundo real”, imagem ¢é considerada uma
funcdo de duas variaveis reais, f(x,y), na qual a amplitude (brilho) é dada na coordenada real
de posicdo (x,y), e pode ser assim considerada por conter sub-imagens, sendo as vezes
referida como regides de interesse (ROI’s, do inglés Region of Interest), ou simplesmente
regides. Este conceito reflete o fato de que imagens frequentemente contém colecBes de
objetos, e cada qual pode ser base para uma regido (GERBRANDS, VLIET & YOUNG,
1998).

Uma imagem consiste de um namero infinito de pontos, com valores continuos de
coordenadas e amplitudes. Para converter esta imagem para um formato digital, coordenadas e
amplitudes devem ser discretizadas, ou seja, 0s pontos da imagem serdo convertidos para
pixels, enquanto as amplitudes em valores discretos. De acordo com Gonzalez e Woods
(2008), imagem digital € composta por um numero finito de elementos, cada qual com um
determinado local e valor discreto, identificados pelos indices das linhas e colunas da matriz
que a representa.

. Para analisar uma imagem em sua completude, faz-se necessario compreender a cor e
sua percepgdo. Segundo Stones (2003), a visdo das cores comeca com a luz que atinge a retina,
orgdo fotossensivel e que estd presente na parte de tras do olho, e a partir da codificacdo da luz
em sinais, realizada por células especiais chamadas cones, transmite-0s ao cérebro que por sua
vez interpreta estes sinais e fornece a percepgéo de cor.

Quando a luz entra nos olhos como um espectro de cores, distribuidos por comprimento
de onda, afeta a retina, na qual é composta por dois tipos de receptores, cones e bastonetes. Os
seres humanos possuem trés tipos de cones, longo, médio e curto (Long, Medium, Short ou LMS),
de acordo com o comprimento de onda que absorvem, ou mais informalmente, red (vermelho),
green (verde) e blue (azul) (RGB) (STONES, 2003). Os bastonetes séo receptores longos e finos,
e 0s cones apresentam geralmente uma estrutura mais curta e mais grossa. Ambos possuem
importantes distingBes operacionais, 0s bastonetes sdo mais sensiveis que os cones a luz. Em
baixos niveis de iluminacdo, os bastonetes provéem uma resposta visual chamada visao
escotopica (scotopic vision). Cones respondem a maiores niveis de iluminacdo, sua resposta é
chamada de vis&o fotopica (photopic vision) (PRATT, 2007).

As cores percebidas sdo divididas em duas classes: cromética e acroméatica. Cromatica
sdo as cores que variam do branco ao preto. As acromaticas, na qual se percebe nas superficies
dos objetos, pode ser caracterizada por trés componentes (ABIDI & KOSCHAN, 2008): Matiz:
descreve o tipo de cromaticidade que uma cor possui, e é indicada geralmente com palavras como
vermelho, amarelo e azul, e representa a cor dominante; Saturacdo: descreve a pureza de uma cor,
ou a medida do grau em que a cor pura € diluida pela luz branca. Quanto mais claro for, mais
saturada € a cor; e Luminosidade ou brilho: indica a forca da sensibilidade a luz, pois esta ligada
a sensibilidade de cada cor. Quanto maior a intensidade da iluminag&o, mais clara a cor aparece.
Cromaticidade descreve a dissimilaridade de uma cor para uma cor acromatica de luminosidade
igual, ou seja, uma luz igual (ABIDI & KOSCHAN, 2008).
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2.2. ESPACOS DE CORES

Espaco de cores € um espaco geométrico m-dimensional com eixos adequadamente
definidos de modo que os simbolos de todas as percepcdes de cores possiveis aos seres
humanos ou a outros animais se encaixam em uma ordem correspondente a ordem
psicoldgica. Neste espaco cada percepcdo da cor € representada como um ponto. As
representacdes simbdlicas da percepcdo da cor neste espaco formam a cor solida. As primeiras
propostas para cores sélidas tinham formas geométricas simples: dupla piramide triangular,
esfera, cone, e assim por diante (KUEHNI, 2003).

Modelo RGB: este modelo se baseia na mistura e nos comprimentos de onda
internacionalmente normalizados das trés cores primarias, vermelho, verde e azul. Neste
espaco uma imagem colorida € tratada como uma funcdo de vetor com trés componentes, e
estes determinados pela medida de intensidade da area de luz visivel nos trés comprimentos
de onda. Para uma imagem digital colorida C, apresentando trés canais, os trés componentes
do vetor aparecem para cada pixel da imagem (X, y) (ABIDI & KOSCHAN, 2008).

Modelo HSB: também conhecido por HSV (Hue, Saturation, Value), o modelo HSB (Hue,
Saturation, Brightness) é particularmente comum no dominio da computacdo grafica. Assim
como no espaco de cor HSI (Hue, Saturation, Intensity), matiz, saturacdo e brilho sdo usados
como eixos de coordenadas (ABIDI & KOSCHAN, 2008).

Modelo CMYK: diferentemente de um sistema aditivo de cores RGB, este modelo faz uso de um
esquema de cores subtrativas, no qual cada cor impressa reduz a intensidade da luz no local da
impressdo. A impressdo de cores requer no minimo trés cores primarias; tradicionalmente ciano
(C), magenta (M) e amarelo (Y) devem ser usadas (BURGER & BURGER, 2009). Na pratica,
segundo Burger e Burger (2009), a cor produzida pela saturacdo total das trés cores ndo €
fisicamente um preto verdadeiro. Entretanto, as trés cores primarias, ciano, magenta e amarelo,
sdo normalmente suplementadas com a cor preta (K) para aumentar a gama de cores.

2.3. VIDEO

O video utiliza-se de umas das propriedades do olho humano chamada de persisténcia
retiniana ou retencdo retiniana, a qual provoca a ilusdo de movimento. A persisténcia de uma
imagem detectada pelo olho humano tem duracéo de 1/12 de segundos. De acordo com Pratt
(2007), a taxa de quadros, nome que designa a sequéncia de imagens reproduzidas, para
causar a sensacao de continuidade no tempo deve ser maior que 15 quadros por segundo. Para
Jack (2001), embora um video pare¢ga um movimento continuo, na verdade é uma série de
imagens estaticas mudando rapido o suficiente parecendo um movimento continuo. O
movimento de cada pixel em um video é muitas vezes chamado fluxo optico (optic flow) e é
medido pela tentativa de encontrar os pixels na imagem seguinte, que correspondem a um
pixel da imagem atual (correspondéncia a ser medida pela similaridade em cor, intensidade e
textura). Em principio, ha um vetor de fluxo 6ptico para cada pixel, formando um campo de
movimento (FORSYTH & PONCE, 2002).

Segundo Tekalp (1995), quase todos os sistemas de video digital fazem uso de
componentes de representacdo para o sinal de cor, assim como a maioria das cdmeras de video
a cores que fornecem saidas RGB, que sdo digitalizadas individualmente. Em video digital,
ndo ha a necessidade do uso de pulsos de sincronismo, como no video analdgico, desde que o
computador conheca exatamente onde comeca uma nova linha, e a sua quantidade de pixels.

Normalmente sistemas de tempo real, sdo baseados em normas de video, 0 que
significa que a aquisicdo das imagens, bem como a conversao dos dados digitais em um sinal
de video tem que se conformar com as normas internacionais, tais como (ERHARDT-
FERRON, 2000): CCIR: Comitée Consultatif Internacional dés Radiocommunications,
Europa; RS-170: definida pela Electronics Industries Association (EIA), USA; PAL: Phase
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Alternation Line, baseada na CCIR; SECAM: Sequencial Couleur & Memoire, baseada na
CCIR.

2.4. RESOLUCAO

De acordo com Poynton (2003), em computacdo o termo resolucdo, infelizmente
passou a referir-se apenas a contagem de pixels existentes na matriz de pixels, sem levar em
conta a sobreposicao na captura, ou sobreposicao na exibicao, o que pode levar ao decremento
da quantidade de detalhes da imagem. Seguindo esta mesma logica, resolucdo diz respeito ao
numero maximo de pares de linhas ou ciclos, que podem ser resolvidos pela tela do monitor,
ndo havendo relacionamento com a nitidez percebida.

Para Jack (2005), as resolucdes que se destacam sdo: Standard Definition: usada pelos
sistemas NTSC, PAL e SECAN e apresenta uma matriz de 720x480 ou 720x576 entrelacadas;
Enhanced Definition: diferencia-se da Standard Definition por apresentar uma resolucdo de
720x480 ou superior de forma progressiva e nao entrelacada; Hight Definition: apresenta
resolucdo 1920x1080 entrelacada ou 1280x720 progressiva; e Full Hight Definition: apresenta
resolucdo 1920x1080 progressiva.

2.5. SINCRONIZACAO DE VIDEOS

Atualmente muitas aplicacdes fazem uso de captura de eventos por multiplas cameras,
tais como sistemas de seguranca e reconstrucdo 3D para cenas dindmicas de roteiros de
cinema. Um dos problemas enfrentados nesses tipos de aplicacGes é a sincronizacdo que se
refere a S sequéncias de diferentes videos que se sobrepdem no tempo; identificar um quadro
de cada uma das diferentes sequéncias que se referem ao mesmo ponto no tempo. O problema
da sincronizacao pode ser expresso em encontrar um conjunto de quadros de nameros f1, 2,...
s, um de cada sequéncia, de tal forma que a igualdade de sincronizacéo seria T1(f1) = T2(f2)
= ... = Ts(fs) (BOSE, LAGANIERE & WHITEHEAD, 2010).

O uso de solucdes baseadas em hardware é uma das maneiras para lidar com a
sincronizacdo, onde um equipamento especial insere um c6digo Unico a cada quadro de video,
e 0s quadros gue apresentam o mesmo codigo correspondem ao mesmo instante de tempo.
Este tipo de solucdo é freqlientemente complicado, e ndo € viavel quando as cameras estdo
fisicamente distantes. Outra solucdo é usar a visdo computacional e aplicar similaridade de
medidas de quadros, e histograma de cores. (SUJIT, JAWAHA & NARAYANAN, 2008)

3. PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Processamento Digital de Imagens (PDI) é a tecnologia de aplicacdo de uma série de
algoritmos de computagdo para processar imagens digitais. Os resultados deste processo podem
ser imagens, um conjunto de caracteristicas representativas ou as propriedades da imagem
original (ZHANG, ZHOU & WU, 2010). Para entender em linhas gerais o PDI, é necessario
compreender o que é morfologia matematica e segmentacdo de imagens.

Segundo Soille (2003), morfologia matematica (MM) ou simplesmente morfologia pode
ser definida como uma teoria para a anélise de estruturas espaciais. E chamado de morfologia,
porgue tem como objetivo analisar o conteudo e a forma dos objetos. Matematica, no sentido de
que a analise é baseada na teoria dos conjuntos, geometria integral e algebra de grade. Morfologia
matematica ndo é apenas uma teoria, mas também uma poderosa técnica de anélise de imagem.

Conforme Pratt (2007), o processamento de imagem de forma morfolégica € um
tratamento em que a forma espacial ou a estrutura do objeto dentro de uma imagem sdo
modificadas, e conttm como operac¢fes fundamentais a dilatacdo, eroséo e esqueletizacdo. De
acordo com Jéhne (2002), quase todas as operagdes de processamento de imagem visam um
melhor reconhecimento dos objetos de interesse, e um dos passos é analisar cada pixel
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individualmente para verificar se ele pertence ao objeto de interesse ou ndo. Esta operacdo é
chamada de segmentagdo, e produz uma imagem binaria. Um pixel tem valor 1 se pertence ao
objeto, caso contrario é 0.

Pratt (2007) explica que a segmentacdo de uma imagem implica na divisdo ou separacao
da imagem em regides com atributo similar. O atributo mais béasico para a segmentagdo é a
amplitude da luminosidade para imagens monocromatica e componentes de cor para imagens
coloridas. Bordas e textura também sdo atributos Uteis para a segmentacéo.

4. ANALISE DE MOVIMENTO

Segundo Boyle, Hlavac e Sonka (2009), o interesse em processar 0 movimento tem
aumentado nos ultimos anos, devido aos avangos das metodologias de anélise e a capacidade de
processamento. Novos aplicativos sao motivados pelas necessidades de detec¢do e rastreamento
da face humana, deteccdo de movimento de pedestres e veiculos, ou ainda na assisténcia a
condutores, veiculos autbnomos, navegacao de robos e interface de usuério, etc.

A andlise de movimento envolve a interpretacdo de dados de imagem ao longo do tempo.
E crucial para uma série de tarefas de visdo, tais como detecgdo de obstaculos, estimativa de
profundidade, anélise de video, interpretacdo de cenario, compressao de video, etc. Esta analise é
dificil porque requer a modelagem das relacGes complexas entre os dados da imagem observada e
0 movimento dos objetos, e os padrdes de movimento na cena visual (XUE & ZHENG, 2009). Os
conceitos basicos que envolvem a analise de movimento sao:

Deteccdo de Objetos: de acordo com Pratt (2007), uma das maneiras mais fundamentais de
deteccdo de objetos dentro de um campo de imagem é o casamento de modelos (do inglés
template matching), em que uma réplica do objeto de interesse é relacionada a todos os objetos
desconhecidos no campo da imagem. Se a relagcdo entre 0 modelo e o objeto desconhecido for
suficientemente proxima, o objeto desconhecido € rotulado como objeto modelo.

Oclusdo: de acordo com Grades (2005), oclusdo significa que uma parte de um objeto é
escondida por outro objeto. Em outras palavras, a regido escondida de uma imagem é uma parte
espacialmente coerente que ndo pode ser vista neste objeto. As regifes escondidas geram
descontinuidades em profundidade, que sdo importantes para qualquer processo em que se
necessita conhecer os limites do objeto, tais como reconhecimento de padrdes, segmentacdo e
analise de movimento, e identificagdo de objetos. Sendo assim um dos atuais obstaculos em
muitos campos cientificos como a visdo computacional, computagdo grafica e investigacédo
cerebral (GRADES, 2005).

4.1. ALGORITMOS DE RASTREAMENTO E PREDICAO

Segundo Javed, Yilmar e Shah (2006), os detectores pontuais sdo utilizados para localizar
pontos de interesse em imagens que tém uma textura expressiva em suas respectivas localidades.
Pontos de interesse tém sido muito utilizados no contexto do movimento, na viséo estérea, e em
problemas de rastreamento (tracking). A qualidade desejavel de um ponto de interesse é a sua
invariancia a mudangas na iluminacéo e ponto de vista da cAmera. Na literatura, 0s comumente
detectores de pontos de interesse utilizados incluem o Moravec, Harris, KLT e o SIFT (Figura 2).
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(c)
Figura 2: Deteccdo de pontos de interesse pela aplicacédo. (a) de Harris, (b) de KLT, (c) de SIFT.
Fonte: Javed, Yilmar e Shah (2006).

Kanade- Lucas-Tomasi (KLT): propde um critério de selecdo de aspectos que é étimo por
construcdo porque se baseia de acordo com o funcionamento de métodos de rastreamento e
métodos de monitoramento de aspectos, que podem detectar oclusdes e caracteristicas que ndo
correspondem aos pontos do mundo (TOMASI & SHI, 1994).

SIFT: Invariant Feature Transform é uma abordagem que transforma uma imagem em uma
grande colecdo de vetores de caracteristicas locais, cada um dos quais é invariante a traducao
da imagem, escala e rotacdo, e parcialmente invariante a mudancas de iluminacao e projecao
3D ou afins (LOWE, 1999).

Kalman Filter: filtro de Kalman é essencialmente um conjunto de equacGes matematicas que
implementam por meio de recursdo, um estimador do tipo “preditor-corretor”. O filtro ¢é
robusto em varios aspectos: suporta estimativas dos estados passados, presentes e até mesmo
o futuro, e pode fazé-la mesmo quando a natureza precisa do sistema modelado é
desconhecida (BISHOP & WELCH, 2001).

4.2. GEOMETRIA DE MULTIPLAS VISOES

O mapeamento de uma cena tridimensional sobre um plano da imagem € uma
transformac&o do tipo muitos-para-um. Isto €, um ponto da imagem ndo determina unicamente a
posicdo de um ponto correspondente do mundo. Entretanto, a informacdo de profundidade
perdida pode ser obtida pelo uso de técnicas de imageamento estereoscopico (resumidamente,
estéreo) (GONZALEZ & WOODS, 2008). A geometria epipolar é a geometria intrinseca
projetiva entre dois pontos de vista. E independente da estrutura de cena, e depende apenas de
parametros internos das cameras e poses relativas. Esta geometria é geralmente motivada por
considerar a busca de pontos correspondentes na correspondéncia estéreo (HARTLEY &
ZISSERMAN, 2003). Qualquer ponto P de uma cena observada por duas cameras e dois raios
correspondentes aos centros dpticos CO, C1 definem um plano epipolar. Este plano intercepta os
planos da imagem nas linhas epipolares (ou apenas epipolares) (BOYLE, HLAVAC & SONKA,
2008).

Para descrever 0 movimento de uma particula, é necessario o conhecimento de sua
posic¢do no espaco em relagdo a um dado referencial em fungdo do tempo. A posicdo da particula
no espacgo, relativa ao referencial, é definida com a ajuda de trés coordenadas independentes, por
exemplo, as coordenadas cartesianas (BARROS et al., 1999). Um dos métodos mais utilizados
para realizacao de calibragdo de cdmera é conhecido como DLT (Direct Linear Transformation),
ou transformacao linear direta, que foi originalmente apresentado por Abdel-Aziz e Karara, 1971.
O método DLT utiliza um conjunto de pontos de controle, cujas coordenadas sdo conhecidas. Os
pontos de controle sdo normalmente fixos a uma estrutura rigida, também conhecida como
moldura de calibragdo (BAl & BARDSLEY, 2007).

A calibragdo de uma cadmera e o conhecimento das coordenadas de um ponto de imagem
permite a determinacdo de uma linha no espago de forma exclusiva. Se duas cameras calibradas
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observarem a mesma cena do ponto X, suas coordenadas 3D podem ser computadas como a
intersecdo de duas linhas. Este é o principio basico da visdo estéreo, que consiste tipicamente em
trés etapas (BOYLE, HLAVAC & SONKA, 2008): calibracdo da camera; estabelecimento dos
pontos correspondentes entre 0s pares de pontos da imagem esquerda e da imagem direita;
reconstrucdo das coordenadas 3D dos pontos na cena. A precisao da reconstrucdo 3D depende da
disponibilidade e precisdao dos dados de configuracdo da camera (CYGANEK & SIEBERT,
2009). A obtencao de coordenadas espaciais de pontos a partir do registro estereoscépico de suas
projecdes em imagens é uma metodologia bastante difundida na biomecéanica, denominada
reconstrucdo tridimensional de coordenadas (BARROS, et al., 1999).

O sistema proposto apenas calcula as coordenadas tridimensionais, a projecao dos pontos
graficamente cabera a outro software, tal como AutoCad ou OpenGl.

5. TRABALHOS CORRELATOS

Durante o periodo de pesquisa e andlise das necessidades para desenvolvimento do
sistema proposto, diversos trabalhos relacionados a processamento de imagens digitais e mais
especificamente videogrametria foram encontrados. Entre os mais referenciados e mais proximos
do sistema proposto destacam-se 0 Dvideow e 0 VIDA.

5.1. DVIDEOW

O sistema Dvideow (Digital Video for Biomechanics for Windows 32) foi no
Laboratério de Instrumentacdo para Biomecéanica (LIB) da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), com cooperacao do Instituto de Computacgdo (IC), Instituto de Fisica
“Gleb Wataghin” (IFGW), ambos da Unicamp, e pelo Institui fiir Biomechanik-Deutche
Sporthchschule Koéln-Deutschland. Ele foi projetado para ser usado em diferentes aplicaces,
entre as j& implementadas estdo: anélise de marcha (ou caminhada), analise de movimentos
respiratdrios, rastreamento automatico de jogadores de futebol e reconstrucdo de superficies
do corpo humano (5PORT, 2003; REVISTA FAPESP, 2003).

De acordo com Paterniani (2001), o sistema DVIDEOW é um sistema de anélise
cinematica tridimensional de movimentos humanos baseado no registro videogramétrico de
imagens através de cameras de video analdgicas ou digitais, no qual estdo implementados 0s
seguintes procedimentos: captura ou aquisicdo de imagens de video; medicdo de pontos nas
sequéncias de imagens; calibracdo de cameras e reconstrugédo tridimensional dos pontos de
interesse. A andlise dos segmentos (em movimento ou nao) representados a partir dos pontos
reconstruidos é realizada através de rotinas desenvolvidas no LIB com o uso dos softwares S-
PLUS e MATLAB, as demais implementagdes em C++.

5.2. VIDA

O VIDA (Visualizador Interactivo de Dados biomecéanicos Aumentados) é um dos
resultados praticos do estudo efetuado por Jose Manuel Lopes Braz Pereira, em sua
dissertacdo para obtencdo do grau de mestre em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores
pela Universidade Técnica De Lisboa (PEREIRA, 2004).

A idealizacdo do VIDA é decorrente do interesse do Laboratorio de Biomecénica da
Faculdade de Motricidade Humana (LB/FMH) da Universidade Técnica de Lisboa por
aplicacdo para visualizacdo da atividade muscular de atletas, através de uma solucédo
graficamente intuitiva, e apresenta as seguintes etapas afim de contemplar as expectativas
(PEREIRA, 2004): deteccdo automatica, em cada quadro de video proveniente de cada uma
das duas cameras usadas, das marcas iridescentes que assinalam as posicGes dos centros
articulares do individuo em andamento; calculo da posicdo tridimensional no sistema de
coordenadas do mundo das marcas técnicas com base nas posi¢des bidimensionais da imagem
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de cada marca em coordenadas dos quadros de video; calculo da posicdo e orientacdo da
camera de video; construcdo de um modelo virtual do individuo com base nos resultados de
dois; sintese de uma cémera virtual coincidente com a posi¢do e orientacdo da camera
calculada em trés; projecdo do modelo criado em 4 no plano de imagem; e sobreposicdo da
projecao obtida em 6 ao quadro de video.

O sistema de seguimento do atleta e o sistema de segmento do sistema de captacdo de
imagem foram desenvolvidos em MatLab, e o sistema grafico, médulo de construcdo de
objetos graficos implementado em C++.

6. O SISTEMA PROPOSTO

A interacdo entre usuario e o sitema proposto é por meio de uma interface grafica. Esta
por sua vez apresenta uma tela principal, como ilustrado na Figura 3, que contem 0s principais
botBes de acdo, mensagens de sistema, apresentacdo dos videos e base para as demais telas de
interacdo, como abertura dos videos, leitura e gravacao de arquivos.

A seguir serdo apresentados os detalhes de implementacéo do sistema, considerando
0s aspectos de exibicdo dos videos, identificacdo e rastreamento de marcas técnicas; selecao
de regides candidatas, verificacdo e resolucdo de conflitos e atualizacdo de marcas técnicas.

O projeto core, gera uma biblioteca que € utilizada na aplica¢do principal, no qual
possui classes de tratamento de excecdes e de registro de falhas do sistema (logs). O registro
das falhas, ou acdes do sistema, ocorre com a gravacdo em arquivo XML do registro da pilha
de eventos, ou stack trace, ocorridos até o acontecimento do erro, uma atribuicdo da classe
Gravalog. Uma vez que a aplicacdo € iniciada, um novo arquivo XML ¢é criado, apresentado
em seu nome, o nome da aplicacdo, data de criacdo e status, como por exemplo,
“Messkoffer[08062011204715]DEV.xm.”. Cada método criado, no projeto principal ou nos
secundarios, é circundado com classes de captura de erro ou excecdes, sendo a mais genérica
a classe Exception, nativa da linguagem JAVA. As demais classes de excecdo herdam da
classe Exception, e sdo utilizadas de acordo com a funcionalidade que cada método
implementa, por exemplo um método que implementa regras de negdcio é circundada com a
Exception e encapsulada por uma excecédo do tipo MesskofferBusException.

=
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Figura 3: Tela Principal do Sistema.
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De modo a obter e visualizar, manipulada ou ndo, das imagens de video, foi criado
uma classe, chamada de “VisualPanel”, que herda métodos da classe javax.swing.JPanel,
nativa do JAVA e implementa métodos da classe javax.media.ControllerListener, nativa da
API JMF. A classe “VisualPanel” exerce a fungdo de player, com funcgdes basicas como play
e stop além de parametros para manipulacdo das imagens dos frames e rastreamento das
marcas técnicas. Selecionado o video, o player passa por cinco estagios, definido pela API
JMF, de forma a deixar as informacGes e controladores acessiveis, € ao término, ou seja,
estado igual a Prefetched, o player inicializa variaveis, estado de componentes e a detec¢cdo do
fundo (background).

De modo a obter e visualizar, manipulada ou ndo, das imagens de video, foi criado
uma classe, chamada de “VisualPanel”, que herda métodos da classe javax.swing.JPanel,
nativa do JAVA e implementa métodos da classe javax.media.ControllerListener, nativa da
API JMF. A classe “VisualPanel” exerce a fungdo de player, com func¢des basicas como play
e stop além de parametros para manipulacdo das imagens dos frames e rastreamento das
marcas técnicas. Selecionado o video, o player passa por cinco estagios (Figura 6), definido
pela APl JMF, de forma a deixar as informacdes e controladores acessiveis, e ao término, ou
seja, estado igual a Prefetched, o player inicializa varidveis, estado de componentes e a
deteccao do fundo (background). Entre os controladores disponibilizados pela API JMF, dois
sdo indispensaveis para o perfeito funcionamento da captura dos frames,
FramePositioningAdapter e FrameGrabbingControl, sendo o primeiro para posicionamento
do video no tempo, e 0 segundo para obter a imagem do frame.

5.2. IDENTIFICACAO DAS MARCAS TECNICAS

A etapa de identificacdo das marcas técnicas pode ocorrer de duas formas, pela
extracdo da localizacdo da marca técnica através do cligue do mouse, auxiliada pela
ampliacdo dos pixels arredores do cursor, e com a imagem manipulada, ou de forma
automatizada, cabendo ao sistema detectar e definir a localizacao (ver Figura 4).
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Figura 4: Identificagdo das marcas técnicas. (a) identificagdo com imagem original. (b) identificacdo com a
imagem manipulada.

Para cada marca técnica localizada um objeto representativo € criado, chamado de
“Target”, contendo atributos como, indice, nome, lista das coordenadas percorridas e metodos
para auxilio de definicdo de localizacdo. Os “Targets” sdo adicionados em uma lista para
futura varredura. Assim como o usuario do sistema pode optar em utilizar a imagem
manipulada, para melhor identificacdo da localizagcdo das marcas técnicas, o sistema também
faz uso deste recurso para detecta-las, entendendo cada regido encontrada, como um objeto a
ser rastreado. Entende-se como imagem manipulada (Figura 5 (c)) a imagem que passa pelos
seguintes processos: subtracdo da imagem do frame atual pela imagem de fundo; conversao
para tons de cinza; aplicacdo da limiarizacdo; e aplicacdo da dilatagdo. O uso da imagem
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manipulada se estende durante todo o processo de rastreamento (tracking) das marcas
técnicas.

(a) (b) (C)

Figura 5: Imagem manipulada. (a) dltimo frame do video frontal. (b) imagem de fundo ou background. (c)
subtracdo da imagem a pela b e dilatada.

A construgdo da imagem de fundo é obtida do valor médio de cada pixel, processo que
ocorre na inicializagdo do objeto da classe “VisualPanel”, demandando processamento e
ocasionando demora na abertura do video.

5.3. RASTREAMENTO DAS MARCAS TECNICAS

Concluida a etapa de localizacdo das marcas técnicas, o prototipo estd apto a iniciar o
rastreamento, sempre utilizando a imagem manipulada e os objetos representativos chamados
de “Target”. Com o intuido de melhorar a deteccdo e a selecdo das regides, ou marcas
técnicas, dois parametros de ajuste foram criados e disponibilizados para alteracdo, chamados
de “Distancia” e “Limiar”. Distancia corresponde a maxima distancia entre a Gltima posicao
da marca técnica e uma regido candidata a avaliacdo. Se esta estiver numa distancia menor
que a configurada entra na lista de regiGes a serem avaliadas. Limiar: é o valor T utilizado na
limiarizacdo, valor que influencia diretamente na formacéo das regides. A atribuicdo de um
baixo valor para T pode melhorar a definicdo de uma regido, porém pode causar o
aparecimento de regifes indesejaveis.

Outros dois parametros, “Rastro” e “Regides”, também estdo disponiveis para
alteracdo, estes referentes a forma de apresentacdo da imagem. Rastro: habilita ou ndo o
aparecimento do rastro, ou caminho percorrido pelas marcas. Regifes: quando selecionada,
apresenta a imagem manipulada. No mesmo painel dos parametros de ajuste e visualizacdo
encontram-se as funcbes do player, assim como o parametro Tracking, responsavel por
habilitar os processos que compdem a etapa de rastreamento.

Para cada regido encontrada na imagem manipulada, um objeto representativo é
criado, sendo este chamado de BinaryRegion, contendo atributos como identificador,
quantidade de pixels e a coordenada de seu centro. Cada BinaryRegion € adicionada a uma
lista que é preenchida e limpa a cada nova imagem analisada. Regides candidatas s&o as
regides que se encontram dentro da méaxima distancia configurada, e que possam corresponder
a marca técnica no frame subsequente. Tomando como base a Figura 6 e definindo como
ultima posi¢gdo de uma marca técnica o centro do circulo, tém-se trés regides candidatas a
correspondente marca técnica.




SIMPQSIO DE EXCELENCIA EM

>~ = = = GESTAO E TECNOLOGIA
IX - = LJen 2012 Tema: Gestao, Inovacao e Tecnologia para a Sustentabilidade

Figura 6: Selecéo de regides candidatas. Figura 7: Exemplo de ocorréncia de conflito.

Através da varredura das duas listas, lista de “Target” e lista de “BinaryRegion”, ¢é
realizado o relacionamento entre uma “Target” e as regides candidatas, sendo que este
relacionamento é disposto em dois Map, tipo de lista que possui relacionamento chave/valor.
Um dos Map possui como chave a distancia entre a ultima localizagdo da marca técnica e a
regido candidata, e como valor a prépria regido candidata, e o segundo Map relaciona a
“Target”, tendo como chave o seu identificador, com o Map anteriormente citado. A escolha
deste tipo objeto para guardar os relacionamentos, da-se ao fato da ordenacdo pela chave,
deste modo, a regido que possui a menor distancia sera a primeira da lista.

Conforme o posicionamento e o deslocamento das marcas técnicas, duas ou mais
“Target” podem possuir a mesma regido como a primeira de sua lista, inclusive nos casos de
oclusdo. A ocorréncia deste fato ocasiona falha no rastreamento e o registro errébneo da
localizacdo da marca técnica. Pode-se observar a representacdo de um conflito na Figura 7,
onde tem-se uma transi¢do de posicionamento acentuada entre a posi¢do P2 e P3, o que faz
com que a distancia d2, entre a Ultima posi¢cdo P2, da regido R1 até R1 na posicdo P3, seja
maior que a distancia d1, entre R1 na posicdo P3 e a regido R2. Seguindo a logica de selecdo
das regides candidatas, tem se duas “Target” apontando para a mesma regido, a “Target”
responsavel em rastrear R2 e a “Target” responsavel por rastrear R3.

A verificagdo de conflitos se da pela comparacdo uma a uma das “Target”, ¢ as que
apresentam como primeira candidata a mesma regido sao adicionadas a uma nova lista para
resolucdo do conflito. O processo de verificacdo e resolucdo de conflito repete-se até que
nenhum conflito tenha que ser resolvido, pois a cada resolugdo um novo pode ser gerado.
Apos o agrupamento das “Target” em conflito, inicia-Se 0 processo de resolugéo, ou escolha
da melhor regido para uma determinada “Target”. Como ja explicitado ¢ ilustrado a distancia
entre a Ultima posicdo da marca técnica e a regido candidata ndo pode ser deciséria para a
resolucdo de um conflito, sendo assim, o conceito de equacdo da reta, ou area do triangulo é
utilizado para auxilio na tomada de decisdo. O valor da area do triangulo é obtido pelo valor
resultante do célculo da area do tridngulo, com coordenadas x e y da penultima e ultima
localizacdo da marca, e a coordenada central da regido candidata. Quanto mais préximo de
zero for o valor da &rea, mais indica que os trés pontos avaliados podem compor uma reta. A
fim de evitar que se obtenha um valor igual a zero dado o fato que a penultima e Gltima
localizacdo séo iguais, é realizada a verificacdo desta igualdade, e se verdadeira, outra
coordenada menos recente e que torne a igualdade falsa deve ser utilizada. Quando se faz
necessario o calculo da area do tridngulo, todas as regides que estdo relacionadas a “Target”
sdo avaliadas, ndo somente a que estd em disputa, 0 que em determinados casos aponta como
melhor regido uma outra qualquer da lista, diferente da primeira, o que gera mais uma analise
na resolucdo do conflito. A ocorréncia deste fato da-se pelo alinhamento entre as marcas
técnicas e independe da distancia.

A fim de afinar a melhor escolha da regido, dado a ocorréncia de conflito, é realizada a
comparacgdo entre a multiplicacdo da area e a distancia das duas regi0es, a primeira regido da
lista e a que obteve menor area, e a que apresentar menor valor € definida como melhor
regido. O uso do calculo da area do triangulo nem sempre se faz necessario em uma resolugéo
de conflito, pois as “Targets” que apontam para uma mesma regido com distancias bem
diferenciadas ndo sdo avaliadas pela area do triangulo, o que prevalece € somente a distancia.
Este valor de diferenciacdo, ou fator de duvida, € obtido pela subtracdo das distancias. Caso o
resultado desta operacdo seja maior que dez, valor utilizado no sistema conforme anélise do
video, o célculo da area do triangulo néo é realizado.

Dispostos em um objeto chamado de “ResultDecision”, a area do tridngulo, distancia e
a regido candidata sdo avaliados para a tomada de decisdo da melhor regido. Dado ao fato que
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todas as regides contidas no map da “Target” sdo avaliadas, a regido candidata atribuida no
“ResultDecision” pode ser diferente da regido em disputa. Como as duas “Targets” que
disputam a mesma regido passam pelo célculo da area do triangulo, geram-se quatro possiveis
combinacg6es de retorno: as duas regides de retorno diferentes da regido de disputa e diferentes
entre si; as duas regides de retorno diferente da regido de disputa e iguais entre si; as duas
regides de retorno iguais a regido de disputa; e as duas regides de retorno diferente da regido
de disputa. Ao término de todo o processo de verificacao e resolucdo de conflitos, tem-se nos
maps de regides candidatas nenhuma ou apenas uma regido, pois na medida em que se
determina a melhor regido para uma “Target”, se realiza a exclusdo da regido de todos maps,
exceto do map da “Target” relacionada com a regido. A exclusdo de uma regido das listas, ou
maps, de regides candidatas, também ocorre quando uma “Target” e sua primeira regido
candidata ndo possuem conflito, fato comum para as marcas técnicas distante das demais.

A atualizacdo das coordenadas das marcas técnicas respeitam duas condicdes, a) a de
ter uma regido relacionada a “Target”, ou uma regido em seu Map, e b) a condicdo de Map
vazio, que caracteriza a existéncia de oclusdo. Na condicdo em que ndo ha ocluséo,
simplesmente as coordenadas do centro da regido relacionada sdo adicionadas na lista normal
de coordenadas, ou lista de objetos do tipo java.awt.Point que possui como atributos
coordenada x e y. No caso contrario, existéncia de oclusdo, duas adi¢des sdo realizadas, uma
adicdo na lista normal e outra na lista de oclusdes, sendo que as coordenadas utilizadas sdo as
ultimas coordenadas da marca técnica.

Observando-se a Figura 8 tem-se, (a) imagem do frame analisado e rastreamento de
trés marcas; (b) Targets e suas regifes candidatas em ordem crescente de distancia entre a
ultima localizacdo da marca e o centro da regido; (c) fim da primeira verificacdo de conflito,
onde ndo ocorre disputa de regido; (d) fim da segunda verificacdo com resolucédo de conflito,
j& que duas “Target” disputam a mesma regido; (e) lista das localizagdes das marcas técnicas
até o frame analisado, destacando-se as listas da segunda “Target”, em azul, com repeti¢do das
coordenadas p5 na lista normal e inclusdo na lista de oclusdes.

Regides candidatas Fm da 1° verificaciio Fim da 2° verificacio

de conflito de conflito
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' Regido 2 ' Regio 2 y
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Figura 8: Representacdo dos estados das listas durante o processo de rastreamento.

O uso de uma segunda lista para receber coordenadas oclusas deve-se ao processo de
co-relacionamento das marcas técnicas, pois ao se efetuar a reconstrugdo tridimensional, as
coordenadas oclusas podem ser verificadas e substituidas através das coordenadas das outras
visoes.

6. ANALISE DOS RESULTADOS
Concluido as principais funcionalidades do sistema proposto, tornou-se possivel a
realizacdo de uma série de testes permitindo assim avaliar, dentre outros fatores, o alcance dos
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objetivos tracados. O carregamento e abertura dos videos apesar de ser a etapa que causou
preocupacdes, pois foi considerada como basica e apresentou uma série de problemas, tem
desempenho satisfatorio, apesar de ser penalizado pelo processo de deteccdo do fundo da
cena. Auxiliada pelo uso da imagem manipulada, a selecdo manual das marcas técnicas,
efetua satisfatoriamente sua funcéo, de determinar a localizacdo das marcas, A selecdo manual
das marcas ainda nao agrega a funcdo de correcdo da localizacdo durante o processo de
rastreamento, tarefa importante nos casos de sobreposicdo. O processo de rastreamento, ndo
atingiu a total corretude devido ao fato das sobreposi¢cdes, entretanto um dos principais
problemas, a ocluséo é contornada de forma satisfatoria. Outro fator que vem a satisfazer o
rastreamento é o fato que outros objetos de cena ndo séo rastreados como marcas técnicas,
problema solucionado com o ajuste dos valores de “Limiar” ¢ “Distancia” e subtra¢do do
frame atual pelo fundo detectado.

Entre os requisitos funcionais, encontra se a predicdo da localizacdo das marcas,
contemplado com o uso do Kalman Filter, que apresenta bons resultados ap6s conter dados
suficientes para ajustar os valores das suas variaveis de controle. Devido a laténcia de ajuste
do filtro, as coordenadas estimadas ndo sdo utilizadas, dado o fato que o tratamento de
oclusdo e a localizacdo de marcas que possuem deslocamentos mais acentuados, tem seu
rastreamento prejudicado, algo verificado principalmente nas marcas contidas nos pées. Ao fim
do processo de rastreamento de todas as marcas técnicas em todas as visdes, utilizando-se 0s
melhores valores de configuracao, € possivel obter algumas informacdes importantes.

Considerando-se como erro as marcas que ndo tiveram suas localizagdes bem
definidas, seja pelo fato da ocorréncia de oclusdo ou sobreposicdo, pode-se obter uma
porcentagem de erros ocorridos durante todo o processo de rastreamento, sendo este a analise
dos trés videos. Ao realizar-se a soma do nimero total de localizacdes, nimero de frames por
nimero de marcas, chega-se ao valor de 3026 localizacdes a serem efetuadas, sendo que
destas, 136 foram falhas, nimero de oclusdes mais 0 nimero de sobreposi¢des, resultando em
um percentual de erro de 4,494%. O nimero de oclusdes no video do lado esquerdo se da as
ocorréncias de auto-ocluséo, braco esquerdo obstruindo a marca técnica localizada na cintura
do individuo. De acordo com Reis (2009), nas fases iniciais da doenca de Parkinson os
comprometimentos motores mostram-se mais pronunciados em um dos lados do corpo. Além
disso, o individuo analisado relatou apresentar os sinais da doenga mais pronunciados no seu
hemicorpo esquerdo. Sendo assim, é esperado que o membro superior esquerdo apresente
menor amplitude de movimento e, consequentemente, menor velocidade de balango durante a
marcha. Apesar das sobreposi¢cGes ndo elevarem, para este caso, o percentual de falha, é
imprescindivel a busca e implementacdo de uma solugdo para esta ocorréncia, j& que as
localizagbes oclusas podem ser construidas a partir das localizacbes das outras visdes.
Desconsiderando o fato que é possivel reconstruir a localizagdo de uma marca oclusa, e como
dito anteriormente, o tratamento de oclusdes foi satisfatdria, ja que no momento que a marca
oclusa volta a aparecer, seu rastreamento € retomado.

7. CONCLUSOES

Durante a realizacdo das etapas de implementacdo do sistema, uma serie de
dificuldades surgiram e obtiveram sua devida atencdo. Principalmente as que estavam
relacionadas as premissas do projeto, e outras sem tanta prioridade, cuja solugédo foi deixada
para trabalhos futuros, nos casos em que o estudo de uma solu¢do demandaria muito tempo.
Entre as dificuldades enfrentadas esta a incompatibilidade da APl JMF com diversos formatos
de arquivo de video, instituindo a obrigatoriedade do uso de conversores de video externos, e
ndo ser integralmente compativel com um sistema operacional 64 bits.
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A procura de uma alternativa a JMF em trabalhos futuros é fortemente recomendada,
com o intuito de deixar o prototipo mais compativel com arquivos multimidia. Outra
dificuldade enfrentada e ndo vencida esta a sobreposicdo das marcas técnicas, caracterizada
pelo fato de uma marca técnica transitar para uma coordenada muito préxima a ultima
coordenada de outra marca técnica, € que apresenta o estudo de solu¢des mais complexas e
demanda de maior tempo para sua aplicacdo. Entende-se que algumas pendéncias do sistema,
como correcdo manual de localizacdo, co-relacionamento das marcas técnicas e reconstrucao
tridimensional, podem ser concluidas em trabalhos futuros, uma vez que as premissas do
projeto foram realizadas, aléem de outras funcdes, como: aplicacdo de modelos para auxilio na
localizagdo das marcas; criacdo de segmentos entre marcas para determinacao de estruturas; e
realizacdo de medidas de distancias entre pontos selecionados com unidades do SI.
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