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CONCEPGAO E IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA PARA
ANALISE CINEMATICA DE MOVIMENTOS HUMANOS

Ricardo Machado Leite de Barros
Orientador: Prof. Dr. René Brenzikofer

RESUMO

Esta pesquisa consiste da concepg¢do e impilementagcdo de um sistema para
anélise cinematica de movimentos humanos, baseado em registros de video. O
conceito orientador do sistema é apresentado. Problemas inerentes a analise
cinematica tridimensional de movimentos sdo equacionados e solugbdes propostas.
As solucbes implementadas sdo testadas e exemplos de aplicacdo do sistema s&o

mostrados.

As caracteristicas principais do sistema proposto sd&o a independéncia em
relacado a equipamentos dedicados, a possibilidade de utilizar marcadores passivos
e ativos sob condigGes experimentais diversas, a confiabilidade dos resultados, a

simplicidade de operacéo e o baixo cusio.

Duas cameras ou mais registram o movimento de interesse. As sequéncias
de imagens s&o digitalizadas e armazenadas no disco rigido do computador. Essas
imagens sdo medidas e analisadas no sofiware dedicado ao sistema, onde
algoritmos de medicdo manual e automatica estdo disponiveis. No software estdo
implementadas ferramentas para busca automatica de marcas, reconhecimento de

padrfes e processamento de imagens.

A fim de permitir a analise tridimensional de movimentos, procedimentos
foram implementados para calibracdo de cameras, reconstrucdo de coordenadas,
sincronizacdo de registros para cameras ndo sincronizaveis por hardware e

avaliacio da qualidade das aqguisigbes.
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CONCEPTION AND IMPLEMENTATION OF A SYSTEM FOR
KINEMATIC ANALYSIS OF HUMAN MOVEMENTS

Ricardo Machado Leite de Barros

Supervisor: Dr. René Brenzikofer

ABSTRACT

This research consists in the conception and implementation of a system for
kinematic analysis of human movements, based on video registers. The guide
concept is presented. Problems inherent to the three-dimensional kinematic analysis
of human movements are formulated and solutions proposed. The implemented

solutions are tested and applied examples shown.

The main features of the proposed system are the independence in relation to
dedicated hardware, the possibility to use passive and active markers under distinct
experimental condition, the goodness of the results, the simplicity to operate and the

low cost.

Two video cameras or more register the movement of interest. The image
sequences are digitalised and saved on the hard disk. The images are measured
and analysed in a dedicated software, where algorithms to manual and automatic
measurement are available. In the software were implemented tools for automatic

tracking of markers, pattern recognition and image processing.

in order to aliow the three-dimensional analysis of movements, procedures
are implemented for cameras calibration, co-ordinates reconstruction, register
synchronisation from non-synchronised cameras and the estimation of the goodness

from results.
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APRESENTACAO



1. INTRODUGAO

A descricdo quantitativa de movimentos humanos tem despertado grande
interesse em diferentes areas do conhecimento. Cada vez mais faz-se necessario e
torna-se possivel que o movimento humano seja estudado em detalhes, de maneira

sistematica e como objeto de investigacao cientifica.

Estabelecem-se assim relagSes quantificaveis entre ¢ resultado da acéo de
movimentar-se, em sua particularidade e em seu conjunto, e fendmenos passiveis
de investigacé&o cientifica ou de interesse pratico. Exemplos sdo a utilizacdo desta
metodologia nos estudos de disturbios, deficiéncias, anomalias ou limitacbes com

reflexos sobre o aparelho locomotor.

Da mesma forma, a analise biomecanica do movimento permite a avaliagéo
de graus de habilidade ou destreza na execucdo de uma dada tarefa motora,
abrindo assim caminho para as diferentes avaliagdes da performance humana, seja

no esporte, no trabalho ou em atividades da vida diaria.

Tomando-se o ato motor como um fendmeno integrado, isto €, ndo se frata de
um corpo qualquer que se movimenta mas de um ser humano, ampliam-se os limites
da referida analise pelas suas intrinsecas relacfes com 0s processos de deciséo e
controle motor. Desta relag@o entre o controle motor € o ato motor propriamente
dito, surgem inumeras possibilidades de estudos integrados sobre importantes

processos como, por exemplo, o desenvolvimento e a aprendizagem motora.

Desta forma, como meio de pesquisa, instrumento de avaliagdo clinica,
pedagogica ou da performance humana, a descrigdo guantitativa de movimentos
ganha relevancia académica e também social. Contudo, apesar de todas as
potencialidades acima citadas, entre outras certamente existentes, ndo é possivel

verificar uma grande difus&o da referida analise.



Estabelecidos os beneficios potenciais da analise, uma methor compreensao
das razdes que contribuiram para uma restrita difusdo da analise 3D de movimentos
humanos depende do entendimento das dificuldades inerentes em realiza-la. Deve-
se, portanto, considerar os aspectos ligados a complexidade e custo para a sua

realizacao.

Conjuntamente, devem ser avaliados os fatores ligados ao estagio de
desenvolvimento tecnoldgico dos equipamentos necessarios a realizacdo da
analise. Deve-se atentar também para fatores intrinsecos as tecnologias

selecionadas por cada sistema para efetua-la.

QOutro complicador para a realizacdo da andlise cinematica tridimensional é
que o movimento humano pode apresentar-se de maneira extremamente complexa,
de forma que inexiste para todos os problemas, pelo menos até o momento, uma

solucdo genérica e unica.

A adequacdo e eficiéncia de um determinado sistema de analise mantém
estreita relacdo com a complexidade do movimento que ele permite estudar. Faz-se
necessario, portanto, um continuo desenvolvimento das metodologias para ¢ estudo

dos movimentos humanos, nas suas diferentes aplicacdes potenciais.

Em conseqléncia dos beneficios desta andlise e das dificuidades em realiza-
la, diferentes sistemas foram desenvolvidos ao longo das ultimas décadas com tal
finalidade. Da analise da produgao na area, podemos afirmar que a pesquisa em
metodologia biomecanica voltada para o desenvolvimento de sistemas de analise
cinematica continua intensa. E nesse contexto de desenvolvimento de

instrumentacgéc para biomecanica que se insere nosso trabalho.

Tendo em vista a relevancia da analise cinematica tridimensional de
movimentos, as suas potencialidades e as suas necessidades de difusao e
aperfeicoamento metodoldgico, propusemos nesse trabalho um sistema para tal

finalidade.
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Nossa proposta sera apresentar o conceito do sistema proposto, discutir as
principais barreiras metodologicas a sua implementacdo, apresentar as solugdes

por nos formuladas e, finalmente, mostrar exemplos de aplicagéo do sistema.

Devemos destacar que o desenvolvimento do sistema manteve estreita
vinculacdo com dois aspectos. O primeiro é o aperfeicoamento dos instrumentos
necessarios a analise (cmeras de video, conversores analogico-digitais e
computadores pessoais). O segundo diz respeito ao desenvolvimento dos

algeritmos para que a analise possa ser realizada de maneira rapida e confiavel.

Projetamos o software dedicado ao sistema de maneira a oferecer um
ambiente computacional para a analise de seqUéncias de imagens, com aplicagbes
em Biomecanica. Concentramos nele recursos como algoritmos de medigc&o manual,
semi-automatica e automatica de coordenadas, sincronizagdo de registros,
calibracdo de cameras e reconstrucdo fridimensional de pontos de interesse, aiém
de algoritmos de controle da qualidade das aquisicdes. Desta forma, o sistema
permite, a partir dos recursos implementados, a utilizacdo das cameras de video

como instrumentos confidveis de medida.

Os objetivos centrais de nosso trabalho orientam-se, primeiramente, para a
apresentacdo do conceito geral de um sistema de processamento, andlise e
extracdo de padrbées em imagens digitais, voltado para analise biomecanicas, e

capaz de interfacear-se com diferentes sistemas de captac&o de imagens.

Em segundo lugar, pretendemos equacionar e apresentar solucdes para a
implementac&o do conceito, contribuindo de maneira genérica para a melhoria da
andlise cinematica 3D de movimentos. Por fim, pretendemos descrever
detalhadamente o sistema e mostrar exemplos de sua aplicacdo, avaliando sua

precisdo e adequacéo em problemas tipicos da analise biomecanica.



Ao longo do trabalho, tentaremos mostrar que algumas caracteristicas que
conferem confiabilidade e permitem a facilitacdo da difusdo da analise cinematica
por video estdo presentes no sistema proposto. As referidas caracteristicas s&o

basicamente:

+ a) confiabilidade nos resultados fornecidos pela analise.
« b) simplicidade de operagao do sistema.

e C)rapidez no processamento das informagdes.

¢ d) flexibilidade de uso.

e ¢) custos compativeis.

Contextualizando a pesquisa, devemos ressaltar que ela foi realizada
parcialmente no Laboratério de Instrumentacdo para Biomecanica (LIB) da
Faculdade de Educacg&o Fisica da Universidade Estadual de Campinas e no Institut
far Biomechanik - Deutsche Sporthochschule Kéin (ifB - DSHS) - Alemanha.

A oportunidade a noés oferecida pelo Servico Alem&o de Intercédmbio
Académico (DAAD) possibilitou que tivessemos contato com os pesquisadores de
um instituto de grande fradicdo dentro da Biomecanica mundial. Certamente que o
produto final de nosso trabalho carrega parte da experiéncia acumuiada nos dois
citados laboratérios, sendo muitas vezes dificil distinguir a nossa contribuicéo

individual da producéo coletiva dos referidos laboratérios.

Qutro aspecto que merece destaque ainda a respeito da realizacao do
programa de doutoramento cooperativo € que pudemos avaliar a adequagdo do
sistema proposto em dois contextos distintos. Uma realidade de escassez de
recursos e pequena infra-estrutura, e a outra em situagdo otima com relagdo a

instalacdes e recursos materiais.

A respeito deste texto, devemos dizer que ele foi elaborado como requisito a
defesa de doutoramento, na Faculdade de Educagdc Fisica da Universidade

Estadual de Campinas. O texto foi estruturado de maneira a permitir que o0s



problemas essenciais da pesquisa fossem tratados em capitulos que - apesar de

integrados - possuam relativa independéncia em cada tema.

Na apresentacéo incluimos esta introdugdo, os objetivos e a justificativa para
o trabalho. Procuramos mostrar o contexto em que se insere a analise biomecanica
de movimentos, a motivacdo que nos levou a realizar este trabalho, as
caracteristicas genéricas do sisiema proposto e os objetivos especificos do
trabalho. Uma discusséo sobre a litereratura especializada relativa aos diversos

temas abordados foi incluida nos capitulos.

O primeiro capitulo apresenta o conceito norteador do sistema, descreve-o
guanto aos procedimentos de operag¢do e equipamentos necessarios a sua

utilizacdo e mostra a estrutura do software dedicado a0 sistema.

O segundo capitulo discute os procedimentos de calibracdo de cameras e
reconstrucao tridimensional adotados, avaliando a qualidade obtida a partir da
implementacao feita. Estes procedimenios permitem que a partir das medigles
feitas nas imagens digitais, possamos determinar os valores das coordenadas

espaciais dos pontos de interesse em fungéo do tempo.

O capitulo trés apresenta o problema da sincronizagdo de registros para a
analise tridimensional de movimentos, bem como, descreve os métodos que

desenvolvemos para solucionar este problema.

O capitulo quatro trata dos procedimentos de medicao, tracking automatico e
reconhecimento de padrdes em imagens digitais. Além disso, contém uma
discuss@o generica sobre o assunto, descrevendo os algoritmos que
implementamos em nosso sistema de analise. Destacamos as principais
caracteristicas da medicdo manual, semi-automatica e automatica de coordenadas
em seqUéncias de imagens. Apresentaremos também, avaliagbes feitas dos

algoritmos de medicdo manual e automatica.



O quinto e ultimo capitulo contém exemplios de aplicacdo do sistema e
avaliacbes sobre a qualidade do mesmo, de maneira a fornecer elementos de

apreciagao tanto da aplicabilidade como da precisdo das analises fornecidas.



2. OBJETIVOS

A presente pesquisa teve, portanto, como objetivos:

1. A apresentacdo de um conceito para um sistema de analise tridimensional de
movimenios humanos que integre os recentes avangos tecnolégicos nas areas de
video e computacdo pessoal e que pelas suas caracteristicas permita maior
difusido da referida analise.

2. Equacionar e apresentar solugbes para os seguintes problemas inerentes a
analise 3D de movimentos:

s Implementacdo de algoritmos de calibracdc de cameras e reconstrugao
tridimensional de coordenadas.

o Desenvolvimentos de mefodos de sincronizacdo de registros para
realizacio de reconstrucao tridimensional.

s Concepgao e implementacdo de algoritmos para detecgdo e busca de
padrbes em sequéncias de imagens digitais, que permitam a medicdo
manual, semi-automatica e automatica de pontos de interesse a analise de
movimentos humanos.

¢ Desenvolvimento de algoritmos integrados ao sistema que permitam o
controle e avaliagdo da qualidade das aguisicOes e medigdes feitas pelo
sistema.

3. A implementacdo do sistema e sua aplicagdo na analise de movimentos em
diferentes contextos onde haja aplicagdo potencial do sistema. Analise dos dados
obtidos para confrontac&o com valores esperados e avaliacdo da precisdo obtida

pelo sistema nas diferentes situagdes de uso.

E importante aqui destacar que o enfoque principal do nosso trabalho néo
esta no estudo de problemas aplicados. Portanio, as analises aqui apresentadas
tomam forma de exemplos de aplicagdo orientados para © aprimoramento e

avaliacdo do sistema e ndo de estudos completos de problemas aplicados.



Apesar disso, atentamos para que o desenvolvimento metodolégico
ocorresse sempre intimamente ligado as possiveis aplicagdes, buscando nessa

relac@o sempre a solugéo 6tima dentro dos limites de aplicabilidade.



3. JUSTIFICATIVA

Tarefa importante diante dos objetivos propostos € a justificativa de termos
trabalhado na direcdo de um novo sistema, uma vez que existem outros sistemas

para a mesma finalidade, embora com outras caracteristicas.

A principal justificativa para a concep¢do deste sistema € 0 inieresse
académico-cientifico de pesquisar sempre solucdes mais genéricas e concisas para

problemas relevantes a um determinado campo de investigacio.

No sistema que apresentamos, estas caracteristicas de generalidade e
concisd@o estao presentes de diferentes maneiras. Podemos citar a caracteristica do
sistema de independéncia em relagdo a equipamentos dedicados. Assim, suas

potencialidades de utilizacao ficam largamente ampliadas.

Da mesma forma, a integragdo em unico ambiente computacional de diversos
algoritmos para busca e deteccdo de diferentes tipos de marcadores confere
flexibilidade de aplicagdo ao sistema. Lembramos que a grande maioria dos
sistemas capazes de realizar deteccdo automatica de marcas pode operar com

apenas um unico tipo de marcador.

Ainda devemos destacar que as solugbes implementadas para o problema da
sincronizagao de registros tornam possivel que cameras nao sincronizaveis, por

hardware, sejam utilizadas em aplicacbes onde a sincronizagdo € indispensavel.

N&o bastando justificar o trabalho pelas suas caracteristicas internas,
devemos destacar as minimas exigéncias impostas pelo sistema no que diz respeito
a equipamentos ou recursos computacionais. Além disso, procuraremos mostrar ao

Jongo do texto a confiabilidade dos resultados fornecidos pelo sistema.
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Aspecto que ndo pode ser considerado irrelevante em um trabalho de
pesquisa € sua adequacéo a realidade que gerou a necessidade da pesquisa.
Assim, torna-se importante considerar que caracteristicas de simplicidade e de
baixo custo do sistema proposto s&o elementos facilitadores importantes guando

objetiva-se a difusdo de um determinado tipo de analise.
Como ditimo ponto a ser destacado, devemos levar em consideracdo que 0s

recursos tecnologicos que permitiram a proposigdo do conceito e a implementacéo

deste sistema surgiram apenas nos ultimos trés anocs.

11



CAPITULO |

Apresentacio do Sistema
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APRESENTAGAO DO SISTEMA

Neste capitulo, descreveremos 0 sistema proposto evidenciando seu
conceito gerador, as suas partes constitutivas e as interligacdes de cada elemento.
Apresentaremos consideragdes gerais sobre outros sistema existentes (item 1),
mostraremos a concep¢ac do sistema proposto (item 2), faremos a sua descricdo
detalhada (item 3) e buscaremos caracterizar 0s equipamentos necessarios a sua

operacao (item 4).

No terceiro item, onde apresentaremos o conjunto do sistema, iremos
enfatizar ndo apenas 0s seus elementos constituintes mas tambem pretendemos

mostrar o fluxo de informagdes no sistema.

Os fluxogramas € as avaliagcOes detalhadas dos algoritmos especificos para
calibracdo de cameras e reconstrugdo tridimensional de coordenadas,
sincronizacao de registros € medi¢dc de coordenadas serao apresentados nos

capitulos Il, IH e IV, respectivamente.



1. SISTEMAS PARA ANALISE CINEMATICA
TRIDIMENSIONAL DE MOVIMENTOS

A histdria das ciéncias registra inumeros casos de obstinagdo de
pesquisadores na busca por uma determinada informacao, instrumento de medida

ou resultado. A historia da Biomecanica é rica em exemplos.

Os trabalhos fotograficos pioneiros de MUYBRIDGE (1955) oferecem uma
sintese brilhante de interesse cientifico associado a expressao artistica, na anélise
de movimentos humanos. Publicado originaimente em onze volumes em 1887, o

trabalho contém mais de 4700 fotografias dos mais diferentes movimentos humanos.

Atentando mais especificamente a descricdo quantitativa do movimento
humano, os trabalhos de BRAUNE & FISCHER (1987), realizados no finai do século
passado, s&o referéncias tanto no que diz respeito as analises realizadas mas

também pela instrumentacéo desenvolvida por eles para fazé-las.

Inimeros outros autores e grupos de pesquisa s8o exemplos da obstinagao
na busca de criar meios para a construgdo dos conhecimentos em Biomecanica.
WOLTRING (1989) relatou com propriedade a evolucio da analise de movimentos a

partir de conceitos de fotogrametria.

WOLTRING & HUISKES (1986) demonstram como, a partir da década de
sessenta, varias alternativas a cinematografia foram desenvolvidas. Os autores

destacam o surgimento de sistemas optico-eletronicos e outros baseados em video.

FURNEE (1986) enfatizou que a evolugdo de equipamentos (cameras,
conversores A/D etc) e de procedimentos significou uma drastica melhoria na
resolucdo espacial fornecida por sistema baseados em video-digital. GREAVES

(1991} reafirma esta posigdo dizendo que a evolugdo dos equipamentos
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computacionais e metodologias de programacdo tem sido parte necessdria dos

progressos da instrumentacao para analise 3D.

Muitos autores trabalharam no desenvolvimento de sistemas como (WINTER,
1972, WHITTLE, 1882; WESTERMARKT 1990; MORRIS, 1990; FERRIGNO, 1990,
HERRMANN, 1990; MITCHELSON, 1990; VAUGHAN, 1992).

Foge, entretanto, acs objetivos deste trabalho uma caracterizacdo ou
comparacéo dos indmeros sistemas para analise de movimentos hoje existentes.
Esse trabalho encontra-se sistematizado em publicagbes como as de BOENICK &
NADER (1991), BERME & CAPOZZO (1990) e ALLARD & STOKES & BLANCHI
(1995).



2. CONCEPCAO DO SISTEMA

O conceito norteador do sistema define-se em acordo com o duplo objetivo
de melhoria genérica da analise cinematica tridimensional e da contribuigdo
cientifico-académica para viabilizar a sua difusdo nos mais diversos contextos de
utilizacao, conforme ja explicitamos anteriormente. Esta ideia permeia assim, todos

os nossos esfor¢os na formulagéo e implementac¢éo do sistema.

A concretizagio do conceito faz-se, por exemplo, pela caracteristica imposta
ao sistema de nao exigir equipamentos dedicados para a realizagdo da analise.
Mais do que isso, optou-se por instrumentos de grande simplicidade de operacéo,
baixo custo, largamente difundidos mas que apesar disso fornecem a confiabilidade

necessaria.

Para compreender as condigdes concretas a partir das quais o sistema pode
ser formulado, discutiremos, a seguir, tendéncias das pesquisa e dos resultados
concretos na area de video digital. Os recentes resultados das pesquisas sobre
equipamentos de video mostra uma grande evolugdo na qualidade dos
equipamentos para captacdo de video doméstico (VHS e Video8), semi-profissional
como 0 S-VHS e Hi-8 &, mais recentemente, o0 aparecimento no mercado das

cameras de video digitais (DV).

Paralelamente ocorreu, nos ultimos dois anos, uma impressionante evolugao
dos conversores analogico-digitais de sinais de video, que permitem hoje o
armazenamento em tempo real de seqUéncias de imagens. Este fato viabilizou a
construcdo de um sistema que trabalha com seqléncias de imagens armazenadas
em disco rigido. Alia-se a esses fatores a importante evolugdo na capacidade de

armazenamento e processamento de informagdes dos computadores pessoais.

No que diz respeito aos equipamentos de video, a evolugdo ocorreu tanto

nos componentes eletrdnicos das cameras como nos Opticos. Pode-se dizer hoje
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gue as distorcBes Opticas das cameras citadas foram minimizadas de tal forma que
s&o irrelevantes para a maioria das aplicagfes feitas na analise biomecanica de

mavimentos.

Sabemos que um dos problemas limitadores da utilizacdo de sistemas
baseados em video na analise de certas aplicacbes da biomecanica é a
relativamente baixa resolu¢do espacial. Este fato esta diretamente ligado ao numero

total de linhas captadas pela cadmera para formar cada campo de imagem.

Contudo, o aumento do numero de linhas captadas de 260 no padrdo VHS /
Video8 para 400 no padrao S-VHS / Hi-8, 500 linhas captadas no padrdo DV (ainda
uma camera semi-profissional) e mais de 1000 linhas no padrac HD-TV mostram
uma forte tendéncia de incremento da qualidade final da imagem (SANDBANK &
CHILDS, 1985; FUJIO, 1985).

Some-se a isso também, a ftransmissdoc em separado dos sinais de
luminancia e crominancia ja presente nas cameras semi-profissionais. Este fator
confere maior qualidade nos registros e, consequentemente, uma melhoria das

condicdes de operacéo do sistema de analise de imagens.

Além de todos esses fatores, a evolugdo dos componentes eletronicos das
referidas cameras permitiu sua reducéc de volume e massa, estando disponiveis
hoje, em praticamente todos os padrdes e tamanhos. Desde cameras compactas até

as micro-cameras.

Para aplicagbes em esportes, por exempio, as mini e micro-cameras s&o
extremamente adequadas. O tamanho reduzido associado a possibilidade de
controle remoto e transmiss&o por telemetria das imagens, permite posiciona-las em

locais de acesso dificil ou impossivel para um operador.

Deve-se destacar ainda que as tecnologias de aquisicdo, transmissdo e

armazenamento de seqiéncias de imagens digitais tendem a evoluir ainda mais

17



rapidamente, pressionadas pela demanda do mercade “multimidia®, além de

apresentarem concomitantemente uma redugéo significativa de custos.

Em sintese, podemos antever a ampliacdo das potencialidades dos sistemas
baseados em video pois estes sdo beneficidrios diretos de uma tendéncia de

evolucéo tecnoldgica irreversivel.

Associa-se a estas caracteristicas dos equipamentos selecionados, o fato
que no sistema proposto foi dada énfase especial ao ambiente computacional e ao
software correspondente. Privilegiou-se solugdes por software para problemas
inerentes a analise de movimentos em detrimento de solugdes que implicassem na
adicao de novos equipamentos ao sistema. Como exemplo, podemos citar que a

sincronizagdo das cameras faz-se possivel por meio de algoritmos implementados.

Além disso, estdo disponiveis no software rotinas que permitem ainda a
calibracdo de cameras, reconstrucdo de coordenadas espaciais, medicdo manual e
automatica de pontos de interesse, avaliacdo da qualidade da medicao feita, entre

outros, em um ambiente amigavel para o usuario.

E importante destacar que o conceito proposto para o sistema transcende a
implementacéo que foi possivel realizar. Isto significa que a idéia geradora do
sistema n&o se esgota no software e nos algoritmos que efetivamente sao

apresentados.

Isto nao se deve a imperfeicdes da implementagéo feita, mas as
caracteristicas e limites inerentes a um trabalho de desenvolvimento de tese. Essas
caracteristicas impdem restri¢bes ao volume de aigoritmos implementados, por

exemplo, em um sistema como esse.

Da mesma forma, algumas das solugdes que elaboramos para problemas

centrais da analise de movimentos a partir de cameras de video, como 0s aigoritmos
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de medic&o automatica de projecdes e a sincronizagdo de diversas cameras, nao se

restringem ao sistema proposto.

Estas solucdes sdo genericamente véalidas e confiaveis, como mostraremos
em capitulos préprios. Isto significa que as solucdes aqui formuladas e testadas
podem ser adotadas, de forma parcial ou completa, em outros sistemas de analise

de movimentos.

Este sistema foi concebido, portanto, levando-se em conta principalmente

quatro fatores:

1. O primeiro € o aperfeicoamento e a difusdo dos instrumentos necessarios a
analise cinematica tridimensional de movimentos, como: cameras de video,
conversores analdgico-digitais e computadores pessoais. Como exemplo,
podemos citar 0os avancos ocorridos nos ultimos trés anos na tecnologia de
placas de conversdo A/D para video. A partir destes equipamentos tornou-se
possivel o armazenamento de seqgiéncias de imagens de video - em tempo real -
em discos rigidos de computadores pessoais. Ainda no que se refere a
equipamentos podemos destacar que a melhoria progressiva da qualidade das
cameras de video e o aumento da capacidade de processamento dos
computadores pessoais, permitiram-nos projetar um sistema que utiliza
equipamentos no dedicados e largamente difundidos.

2. O segundo € o surgimento de ambientes computacionais e linguagens de
programagao que permitem a implementacao integrada dos diferentes algoritmos
necessarios a analise de movimentos. Desta maneira, importantes etapas da
analise de movimentos, como a medicdo de coordenadas em imagens ou a
analise dos dados, podem estar integradas em um unico ambiente computacional
ou software.

3. Aspecto importante também €& o surgimento na literatura especializada de
solucdes tedricas para problemas ligados a analise cinematica, tanto origindrias
das areas de metodologia biomecanica, como de dreas como a de

reconhecimento de padrées em imagens, entre outras.
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4. Por ultimo, devemos destacar nossa contribuigéo individual para a viabilizacdo do
conceito do sistema, na medida em que formulamos e implementamos também
solu¢cdes para problemas genéricos da andlise cinematica tridimensional de

movimentos.
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3. DESCRIGAO DO SISTEMA

Para a compreensao do sistema como um todo, apresentamos, na figura 1,
um fluxograma de suas partes constitutivas e identificamos as principais conecgdes

entre os recursos disponiveis.

FLUXOGRAI\/IA DO S!STEMA
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Figura 1: Fluxograma do sistema proposto

0O sistema consiste fundamentalmente de equipamentos (hardware) e um

programa de computador (software). Os equipamentos necessarios para o
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funcionamento do sistema ndo sao dedicados podendo ser utilizados quaisquer
equipamentos que atendam as exigéncias minimas do sistema, como mostraremos

no item (4).

Na parte indicada como “software”, apresentamos a estrutura do menu
principal do programa dedicado ao sistema que foi denominado DVIDEOW, Digital

Video for Biomechanics for Windows 32 bits.

Salientamos que a caracteristica de independéncia em relagdo a um unico
equipamento estende-se ndo apenas as cameras de video que podem ser usadas

para os registros, mas também aos conversores analogico-digitais.

Conforme pode ser visto no fluxograma do sistema, o primeiro procedimento
gue deve ser adotado € o registro do objeto de calibracdo. Uma vez posicionadas as
cameras, um conjunto de pontos de apoio com coordenadas espaciais conhecidas,
no minimo seis, deve ser registrado simultaneamente por todas as cameras que
serdo utilizadas na filmagem. Também & possivel utilizar pontos de apoio
previamente existentes no cenario onde a filmagem sera realizada, desde gque suas

coordenadas espaciais relativas sejam conhecidas.

Uma vez feito o registro dos pontos de apoio, o objeto de calibracio (caso
tenha sido usado) deve ser retirado do local da filmagem € © movimento de
interesse ali realizado, sem que a posicao, orientacio ou foco das cadmeras tenham

sido alierados.

Completado o registro do movimento, efetua-se, a partir do gravador da
propria camera ou de um videocassete, a conversdo analdgico-digital dos trechos
de video que contém os movimentos de interesse, para cada camera. Feito isso,
arquivos digitais no disco rigido do computador armazenar&o o registro feito por

cada camera e servirgo de entrada para o software de analise de movimentos.
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Os procedimentos seguintes séo realizados ja no software DVIDEOW. Este
software foi desenvolvido inicialmente em ambiente BORLANDC C++ para DOS e,

em versdo posterior, em VISUAL C++ for Windows 32 bits.

O software aceita como entrada os arquivos de imagens com extensfes BMP,
DIB ou AVI, com numero de linhas e colunas variaveis até o maximo de 480 linhas
por 640 colunas. A profundidade de cor & de 24 bits, o que significa que para cada
pixel temos trés valores de cor no padraoc RGB (RED, GREEN e BLUE), com 8 bits

destinados para cada canal de cor.

Cada sequéncia de imagens armazenada em disco deve ser carregada no
software para que sejam realizados 0s procedimentos de calibracdo das cameras e
medicdo de coordenadas. Os procedimentos de calibragdc de cameras e

reconstrucéo fridimensional serdo detalhados no capitulo 1}

A teoria do reconhecimento de padrbes fornece os fundamentos para a
medicdo automatica de pontos de interesse que realizamos. Contudo, integramos
aos conceitos geneéricos desta teoria, como a segmentacdo, processamento da
imagem, extracdo de cantos e linhas, casamento (matching) de padrdes, as

caracteristicas particulares da aplicagao feita: a analise do movimento humano.

As marcas de identificacéo podem ser marcas ativas ou passivas, marcas ou
pontos caracteristicas diferenciaveis na imagem ou pontos visualmente estimaveis
(medicdo manual). G nimero maximo de marcas por imagem permitido pelo

software é trinta.

Para que sejam efetuadas as medicdes, foram implementados algoritmos de
busca e detec¢do automatica de padrdes com propriedades diferentes, adequaveis
as caracteristicas da aplicagéo feita pelo usuario. Esses algoritmos podem ser
combinados entre si, ou com a medicdo manual de coordenadas, quando nao for
possivel a identificacdo plenamente automatica das marcacdes. Esses algoritmos

sdo detathados no capitulo 1V.
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Um problema inerente ao uso de cameras de video padrédc é a
impossibilidade de sincronizagéo externa dos registros, sem alteracéo da eletronica
original da camera. Esta limitagdo pode tornar-se uma fonte importante de erros
quando da reconstrucéo das coordenadas espaciais, uma vez que 0s registros das

projecbes ndo ocorrem simultaneamente.

A solugdo para tal problema por nés formulada estd apresentada em
detalhes no capitulo ill e consiste em determinar os parametros de sincronizagéo
das cameras: diferenca inicial em tempo e diferenca na freqiéncia de aquisi¢do, a
partir de processos de otimizagdo. Esta solugcdo encontra-se implementada em

forma de rotinas no software.
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4. CARACTERIZAGAO DOS EQUIPAMENTOS

4.1 Cameras de Video

O sistema permite a utilizagdo de praticamente todos os tipos de cameras
existentes no mercado para o registro de movimentos, excetuando-se aguelas que

ndo satisfazem as condigbes discriminadas, a seguir.

As cameras devem permitir controle sobre o tempo de abertura (shutter), uma
vez que mesmo para movimentos lentos como a marcha, verifica-se que marcas
localizadas em segmentos como pernas e bragos produzem “borrdes” nas imagens.
Este fato deve-se ao fato que os deslocamentos na imagem da projec&o dos pontos
em gquestdo sdo significativos, durante o tempo em que os folo-sensores

acumularam a informac¢ao luminosa.

Uma observagéo importante & que alguns sistema automaticos de ajuste do
tempo de abertura de camera podem ndoc operar de maneira satisfatéria para
analise de movimentos. Caso as cameras sejam posicionadas frente a um cenario
onde nenhum movimento ocorre, 0s programas automaticos de controle do tempo
de abertura tendem a adotar um tempo de abertura grande, por exemplo 1/50 s.
Quando um sujeito ou objeto surge no referido cenario, o controle automatico pode
nao responder de maneira suficientemente rapida para ajustar-se a nova situacao.
Para gue esse efeitc seja evitado recomenda-se a escolha de cameras que

permitam a fixacdo de um determinado valor para o shutter (opc&o manual).
Em razao da necessidade que a distancia focal da camera seja a mesma
durante a calibragdo e o registro dos movimentos de interesse, o foco deve ser

fixado no momento da calibragdo.

Devem ser utilizadas no minimo duas cameras quando se pretende realizar

reconstrucdo tridimensional. Estas devem ser posicionadas de maneira a que cada
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ponto de interesse seja simuitaneamente visivel a partir de, no minimo, duas

cameras.

0O uso de cameras semi-profissionais como as S-VHS e Hi8 incrementa a
gualidade das imagens em relacao ao VHS ou Video8, pelo registro de um numero
maior de linhas, numero total de sensores e pela transmissdo em separado dos
sinais de luminéncia e crominancia. Contudo, para que se possa saber se as
diferencas apontadas justificam a adocg&do dessas cameras € necessario avaliar a

aplicacao pretendida.

4.2 Tripés para Camera de Video

Para que seja possivel a realizacdo da reconstrucido tridimensional de
coordenadas conforme descreveremos no capitulo Il, & necesséario que as cameras
nao alterem suas posicdes, orientacdes e distancia focal desde o momento da
calibragem até o fim do registro dos movimentos de interesse. Com esta finalidade,

os tripés devem ser utilizados.

A caracteristica principal do tripé deve ser sua estabilidade, impedindo que a
camera mova-se durante a sessfo de registro de movimentos. Dependendo do
tamanho da camera utilizada deve-se optar por um tripé mais ou menos robusto.
Destaca-se que em tripés muito instaveis o acionamento manual das cameras ou

mesmo as vibragtes do seu motor podem alterar sua posic&o.

4.3 Conversor Analogico-Digitai para Sinal de Video (Capture Board)

O padréo de entrada do sinal aceito pela placa deve ser compativel com as
cameras utilizadas. Preferencialmente deve-se ulilizar uma placa de converséo
capaz de capturar e permitir o armazenamento do sinal de video em tempo real (60
Fields/s - sistema NTSC / PAL-M). Caso nédo seja possivel a convers&o em tempo
real, pode-se utilizar a digitalizacdo quadro-a-quadro, contudo o processo aumento

o tempo total para analise dos dados.
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Deve-se optar por aquelas placas que fazem a converséo e armazenamento
em tempo real uma perda minima de informacdes. Cada placa utiliza algoritmos de
compressao, por hardware ou software, para dar conta de processar o grande
volume de informagdes transmitidas. Muitas vezes essa compressao n&o ocorre

sem perda de informacoes.

4.4 Computador
Um computador pessoal, tipo PC 486 ou superior, com monitor capaz de
operar com paletas de mais de 256 cores simultédneas, minimo de 8 Mbytes de

memoria RAM e sistema operacional windows for 32bits (Windows 95 ou NT) deve

ser utilizado.
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CAPITULO Il

Calibragao de Cameras e Reconstrugao Tridimensional
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CALIBRACAO DE CAMERAS E RECONSTRUCAO
TRIDIMENSIONAL

Neste capitulo apresentaremos os problemas inerentes ao uso de cameras -
fotograficas, cinematograficas ou de video - para que possamos usar 0s registros a
fim de realizar descrigdes quantitativas de movimentos. Mostraremos como
estabelecer relagbes que permitam, a partir de medi¢des nas projegcbes de
determinados movimentos (imagens), descrever cinematicamenie o movimento no

espaco tridimensional.

O meétodo de calibragdo de cameras e reconstrucao tridimensional de
coordenadas, conhecido por Direct linear Transformation (DLT) seréd apresentado
de maneira detalhada. Tambem mostraremos a implementacao feita e avaliaremos a

confiabilidade dos resultados obtidos.

Para que possamos efetuar uma descricdo quantitativa de um movimento
necessitamos iniciaimente registra-lo. Desde o surgimento das primeiras formas de
registro de movimentos para analise tridimensional, como por exemplo a fotografia,
até a utilizacdo da camera digital (DV) enfrentou-se 0 mesmo problema de

calibracéo e reconstrugao de coordenadas.

O problema consiste em que as cameras fotograficas, filmadoras
cinematograficas ou ca@meras de video registram apenas uma projecdo do
movimento em um plano, o plano da imagem. Este registro €, portanto, insuficiente
para uma descricdo do movimento no espaco. Isto se deve ao fato que somente
com informacdes relativas a duas dimensdes do movimento (plano da imagem) nao
€ possivel reconstruir uma ftrajetéria ocorrida em trés dimensdes (espago

euclideano).

A solugdo para este problema envolve dois procedimentos integrados. O

primeiro deles & conhecido como calibracdo das cameras e o0 segundo reconstrucéo
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tridimensional. A calibracdo das ca@meras pode ser definida como sendo o
procedimento que permite obter o posicionamento e orientacdo de duas ou mais

cameras em relacdo a um sistema de referéncia previamente definido.

Conhecidas as transformacdes objeto-imagem dadas pelo procedimento de
calibracdo, a reconstrugéo de coordenadas (transformacéo imagem-objeto) consiste
em calcular as coordenadas espaciais dos pontos de interesse, a partir da medigéo

das projecdes.

O procedimento que utilizamos foi inicialmente proposto por ABDEL-AZIZ &
KARARA (1971) e é conhecido como DLT (Direct Linear Transformation). A seguir

detalhamos o algoritmo:
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1. 0 METODO DLT

Para que seja possivel a obtencdo de coordenadas tridimensionais de
pontos de interesse a partir da medi¢do em suas proje¢cdes € necessario encontrar
as transformacdes matematicas que relacionam as projegdes do ponto procurado as

suas coordenadas espaciais.

A solucao completa do problema divide-se em dois procedimentos, a saber:
a) calibracido de cada camera (item 1.1) e b) reconsirucdo das coordenadas
espaciais a partir das medicdes das projecdes em, no minimo, duas cameras (item
1.2). O primeiro procedimento pode ser descrito analiticamente da seguinte

maneira.

1.1 Primeiro Procedimento: Calibragdao das Cameras
Considere um objeto rigido, estatico, contendo pontos contrastantes
marcados com coordenadas relativas conhecidas, que sera filmado por pelo menos

duas cameras, conforme mostrado abaixo:

Figura 2: Imagens do sistema de referéncias para calibragdao do espago onde serdo realizadas
as medicoes. Na imagem, a cada uma das referéncias estio associadas

coordenadas de tela, isto &, a linha e a coluna da imagem. As coordenadas

espaciais das referéncias devem ser conhecidas.
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As equaclbes basicas do método (DLT) sdo mostradas abaixo.

(nllc - n’;Xi) X; + (nz - né‘x;-) Y + (n.f; - n‘;}{i) Zi + nﬁ} -x = 0 [£1]

@ - nSy) X + (nf - niy)Yi +(nf - ndy)Zi oy -y = 0 [£2]

Onde x; e y; 880 as coordenadas de tela da i-ésima referéncia, X, Y e Z; séo
as coordenadas espaciais da i-ésima referéncia e n%, (h=1,...,11) sdo os 11
parametros da transformacédo para a k-ésima camera, a serem determinados. O
namero minimo de referéncias € seis e ¢ numerc maximo, em acordo com a

implementacao feita, vinte e quatro.

Para cada referéncia, em cada camera, obtemos duas equacdes. E1 e EZ.
Como séo onze o0s parametros (ny} necessarios para a calibragdo de cada camera,
necessitamos das coordenadas (x,y) e (X, Y € Z) de, no minimo, seis referéncias.
Desta maneira, teremos um sistema de doze equacdes lineares independentes e

onze incognitas.

Isto significa que o objeto de calibracdo devera ter, no minimo, seis
referéncias com coordenadas conhecidas, que foram medidas na imagem da
camera que estéa sendo calibrada. Cabe lembrar que para cada camera realizamos
um procedimento independente de calibragdo, obtendo um conjunto independente

de onze parametros de calibracéo (n*;;) para cada camera.

Como o sistema apresentado & sempre superdimensionado, isto é, maior
ndmero de equagdes independentes do que incognitas, e consequentemente mais
de uma solugdo para o problema, efetuamos uma otimizacdo das solucbes

possiveis.

Para que possamos encontrar 0s onze parametros que otimizam a solugdo do
sistema de equacgdes minimizaremos para cada camera uma funcdo R, por

quadrados minimos (linear), conforme definida abaixo. A fungdo sera minima



quando as derivadas parcias da fung&o em relacao a cada um dos parametros da

transformacgao forem iguais a zero, conforme descrevemos abaixo:

N
R= S((E1(x, X Yo Zom))2 + (B2 X Ve, Zi)) %) [£3]
i=1

Onde N é o numero total de referéncias utilizadas para a calibragdo da
camera, X; € y; sdo as coordenadas de tela da i-ésima referéncia, X;, Y; e Z; s&o as
coordenadas espaciais da i-ésima referéncia e n, (h=1,...,11) sd0 os parametros da

transformacao.

As condicbes para solucdo do sistema de equacgbes do método DLT, para os
11 parametros n, s&o oblidas pela minimizacdo do residuo, conforme mostra a

eqguacio abaixo.

=0 [£4]

Com h=1, 2, ... 11. Afuncdo R pode ser interpretada como sendo o residuo,
ou a medida da distancia residual, entre o modelo utilizado e os dados existentes. O
residuo nos fornece, neste caso, uma boa estimativa da qualidade do ajuste entre a
solucdo encontrada e os dados disponiveis. Este residuo sera utilizado

posteriormente por nds nos procedimentos de sincronizagao.

Da maneira acima descrita, obtemos 0s parametros de orientac@o interna e
externa para cada camera em relacdo ao nosso sistema de referéncias. Uma vez
que a posicdo e orientagdo das cameras ndo serdo mais aiteradas, o objeto de
calibrag@o podera ser retirado da frente das cameras para que neste espago sejam

realizados os movimentos de interesse.

L
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O espago para filmagem tendo sido calibrado, isto & de posse dos
parametros (n, da transformacgéo direta) para cada camera, basta que obtenhamos,
no minimo, duas projecbes de um ponto qualquer no espaco para gue possamos
determinar sua posi¢do espacial. Este procedimento esta descrito como sendo o

“segundo passo” do método.

1.2 Segundo Procedimento: Reconstrucao Tridimensional

Uma vez determinados os valores dos parémetros para a transformagéao
linear direta (DLT) para cada uma das cameras podemos considera-las calibradas.
Assim, todos 0s movimentos que as cameras registrarem, a partir da mesma
posicAo e orientacdo em que foi feita a calibrag@o, poderdo ser posicionados no

espaco pela medig&o apenas dos valores das coordenadas de tela (projecdes).

Considere as projegdes de pontos marcados sobre a pele de um sujeito e
registradas por duas cameras em um espaco previamente calibrado, conforme as

figuras a seguir.

Figura 3. Imagens projetadas registradas por duas cameras da marcha de um sujeito, com

pontos de interesse assinalados sobre a pele.

Dado que as cameras foram calibradas, isto €, os 11 parametros do DLT

foram obtidos no procedimento de calibragdo para cada camera, e as coordenadas
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das projecSes de pontos de interesse podem ser obtidas - também em cada
sequéncia captada por cada camera, a reconstrucdo das coordenadas espaciais

pode ser feita. Analiticamente, temos:

@F - nixH)Xi + (nf - ngx)Yi + () - nix)Z + 0l -xF =0 (5]
(n; - n3y;) Xi + (05 - ngy) Yi + (g - ngyi)Z oy - yi =0 [£6]

Onde x5 e y* s@o as coordenadas de tela do ponto de interesse na i-ésima
imagem, da k-ésima caémera. n', (h=1,...,11) sdo os 11 parémetros de calibragéo
para a k-ésima camera e X, Y, e Z; 8&o as coordenadas espaciais do ponto de

interesse na i-ésima imagem, a serem determinadas. k = 2

Para determinarmos cada ponto de interesse no espago o numero de
cameras deve ser, no minimo, dois. Portanto, obtemos um sistema de, no minimo,
quatro equacdes com trés incognitas. A solucdo deste sistema superdimensionado
também é feita por minimizag&o dos residuos, conforme o caso analogo utilizado na

calibracdo das cameras.

M
Re S((ES(Gx, X, Yo Ziw' )2 +(E6(y, X, Y., Zi n* )?) [E7]
k-1

A Equacio [E7] define o residuo do sistema de equagdes do método DLT.
Onde M é o numero total de cameras utilizadas para reconstrucdo, x e y; 880 as
coordenadas de tela do i-ésimo ponto de interesse, n%, (h=1...11) sdc os
parametros da transformacéo, para a k-ésima camera. X, Y, e Z séo as

coordenadas espaciais do i-ésimo ponto de interesse, a serem determinados

De maneira analoga a realizada no primeiro procedimento, as condicbes de
solucdo do sistema de equagdes do método DLT, para as coordenadas X, Y, Z,

minimizando-se o residuo sdo dadas por:



K [£8], R _y [£9], ® o [£10]
ax ¥ &

Da maneira acima descrita, obtemos as coordenadas espaciais de cada
ponto de interesse em cada imagem, conforme desejamos. A seguir, mostraremos o
algoritmo implementado a partir das equacgbes descritas, neste capitulo, e

avaliaremos os resultados obtidos.
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2. DESCRICAO E AVALIACAO DA IMPLEMENTACAO

Detalharemos, a seguir, as implementacbes feitas para os algoritmos de
calibragdo de cameras (item 2.1), reconstrucdo de coordenadas (item 2.2) e

apresentaremos resultados da avaliagdo dos referidos procedimentos (item 2.3).

2.1 Implementacéao do Algoritmo de Calibragdo de Cameras.
Como todos os demais algoritmos que iremos apresentar, o da calibragdo das

cameras associa-se ao menu principal do programa DVIDEOW, sendo a partir dele

chamado e a ele retornando ao final.

O algoritmo deve ser aplicado para a imagem de calibragéo de cada camera.
Os valores retornados pela funcéo s&o os onze parametros n,, conforme descrito no
primeiro procedimento (item 1.1), deste capitulo. A figura 4 mostra o fluxograma do

algoritmo implementado.
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CALIBRACAO DE CAMERAS
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Figura 4: Fluxograma do algoritmo de calibracaoc das cameras.

O primeiro bloco do fluxograma representa a possibilidade dada ao operador
de ler um arquivo de calibrac&o previamente existente. Como muitas vezes varios
registros de movimentos sao feitos a partir de uma mesma posigac e orientacao da
camera, o software permite que os parametros relativos a calibragdo de uma camera
possam ser armazenados em arquivo independente. Desta maneira, ndo sera
preciso repetir todo o procedimento de calibracdo para cada movimento de

interesse.

O proximo passo do procedimento € a leitura da imagem do objeto de
calibracdo ou da imagem que contéem os pontos de referéncia com coordenadas
espaciais conhecidas. Ao realizar o procedimento, o software gera uma janela

propria onde a medicéo das coordenadas de tela das referéncias deve ser efetuada.



O bloco referente a leitura de parametros corresponde ao procedimento que
o operador deve realizar de fornecer qual o numero da camera gque esta sendo
calibrada e © numero tfotal de referéncias que deverdo ser utilizadas para a

calibraggo.

A seguir devem ser medidas manuaimente as coordenadas de tela das
referéncias. Embora a implementacéo da medicdo automatica das coordenadas das
referéncias nao apresente dificuldade maior, desde que as marcagbes sejam
contrastantes com o fundo das imagens, esta opglo nao esta implementada. Apesar
disso, este procedimento é bastante simples pois trata-se apenas de medir, em uma
Unica imagem, as coordenadas das referéncias. O numeroc maximo de referéncias
gue o sistema permite para a calibracdo € vinte e quatro e o numero minimo seis

referéncias.

Para que se forneca ao sistema os valores das coordenadas espaciais das
referéncias pode-se optar pela leitura de um arquivo previamente editado ou ento

pela edicdo, em janela de dialogo prépria, das referidas coordenadas.
O calculo dos parametros de calibragao € feito a partir da solugao do sistema

de equacles mostrado no item 1.1, deste capitulo. Esta rotina foi extraida de
PEETRONS & SPAEPEN (1984).
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2.2 implementacao do Algoritmo de Reconstrucao Tridimensional

RECONSTRUCAO DE COORDENADAS
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Figura 5: Fluxograma do algoritmo de reconsfrucio tridimensional de coordenadas,

Partindo-se do menu principal do programa, ¢ algeoritmo de reconstrucéo de

coordenadas é representado pelo fluxograma mostrado na figura 5.

40



Para que a reconstrugdo de coordenadas possa ser realizada, o software
controla se a calibragdo das cameras e medicdo de coordenadas nas seqUéncias
correspondentes foram realizadas com sucesso. Caso isto ndo seja verdade, uma

mensagem & fornecida ao operador e retorna-se ao menu principal.

A aplicacdo do procedimento de reconstrugdo faz-se, entdo os pontos
medidos de todas as imagens das sequéncias. A rotina de reconstrucao foi
implementada da mesma forma que descrita em PEETRONS & SPAEPEN (1984).

Para a avaliagdc dos resultados da reconstrugdo integrou-se ac software
duas opgoes:
e a) Avaliar as diferencas enconiradas entre os valores absolutos reconstruidos e
esperados de pontos com coordenadas espaciais conhecidas.
s b) Avaliar a distancia entre dois pontos obtidas da reconstrugdo, quando
conhece-se estas distancias ou sabe-se que elas sdo constantes durante um
dado movimento. Pode-se confrontar essas coordenadas espaciais com 0s

valores esperados ou avaliar flutuacao em torno de um valor esperado.

Enquanto o resultado da avaliacdo ndc mostrar-se satisfatorio, pode-se
procurar melhorar a medicdo das coordenadas dos pontos de interesse nas

imagens, ou entao, refazer a calibracdo das cameras.

2.3 Avaliacao dos Algoritmos de Calibracao e Reconstrucdo

Para que pudéssemos avaliar a variabilidade das medidas obtidas da
reconstrucao tridimensional de coordenadas realizada a partir do sistema proposto,
projetamos um experimento para a analise de resultados coletados. O experimento
seguiu a sugestdo feita por MORRIS & MACLEOD (1990) para avaliagdo de erros

de medidas em sisternas de analise baseados em video.
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O experimento consistiu em utilizar o sistema na reconstrucdo da trajetoéria
espacial de trés pontos marcados sobre um corpo rigido. Este objeto foi colocado
em suspensdo por um uUnico ponto de sustentacdo realizando um movimento
pendular. O angulo inicial a partir do gual o corpo rigido foi abandonado e comecou

a oscilar foi de quinze graus.

Figura 6: Representacio esquematica da montagem experimental para avalia¢io da acuracia
dos algoritmos de calibra¢do de cameras e reconstrucio tridimensional de

coordenadas.

Conforme representado na figura 6, duas cédmeras foram utilizadas para
registrar 0 movimento pendular de um objeto rigido que continha trés pontos

marcados sobre ele.
O espacgo onde foi realizada a aquisi¢ao foi previamente calibrado, em acordo

com os procedimentos descritos previamente. O tempo de aquisicdo foi de 3.22

segundos do movimento do objeto.
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As disténcias entre os pontos foram medidas cinco vezes cada com régua
milimetrada, tendo-se encontrado os seguintes valores: distancia do ponto 1 ao
ponto 2 (1-2) 200 + 1 mm; a distancia do ponto 1 ao 3 (1-3) 400 + 1 mm; e distancia
do ponto 2 ao 3 (2-3) 200 + 1 mm. Estes valores foram tomados como valores

esperados.

As coordenadas espaciais e as distancias entre 0s pontos foram calculadas
em cada par estereoscOpico de imagens. Os valores médios obtidos para as
distancias foram: distancia 1-2 igual a 201.2 mm, distancia 1-3 igual a 4026 mm e a

distancia 2-3 encontrada foi de 201.1 mm.

As variagbes em relacdo as meédias, dos valores das distancias entre os

pontos, est&do mostradas na tabela a seguir:

Média (mm)  SD(mm)  Soma(mm) N
BETANGIA TS B STAES T EEE GogiaE T e
DISTANCIA 1-3 0,00003 1,03386 0,00421 161

DISTANCIA 2-3 0,00003 0,82236 0,0044 161
Tabela 1: Valores obtidos para a variagdo da distancia em relagdo 4 média entre os pontos
marcados sobre 0 objeto rigido, durante 3.22 segundos de aquisi¢do. SD, Somae N

significam os valores obtidos para o desvio-padrdo, soma dos valores e nimero de

elementos, respectivamente.

Os valores apresentados na tabela indicam que a variabilidade inerente ao
processo de medicdo e reconstrugaco de coordenadas no sistema proposto, fornece

valores para o desvio-padrio da ordem de 1 mm.

Para que possamos entender o significado deste valor absoluto, devemos
destacar que o enguadramento utilizado foi de aproximadamente 1.5 metros na
vertical. Desta maneira, o desvio-padrao pode ser entendido como sendo de 0.06 %

do enquadramento utilizado.

43



Para que possamos entender agora a distribuicgo das flutuagbes obtidas,

apresentaremos os histogramas e os “boxplots” dessas distancias, a seguir:

40 -

Figura 7: Histograma da variacdo em relagdo a média da distancia entre os pontos 1 e 2
marcados sobre o ohjeto rigido.
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Figura 8: Histograma da variacdo em relagdo a média da distdncia entre os pontos 1 e 3

marcados scbre o objeto rigido.
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A partir dos histogramas e dos “boxplots” apresentados, pademos admitir que
as distribuicbes de erros s&o normais, centradas na média e os desvio-padrao séo
da ordem de 1 milimetro. Diante disso, & razoave! admitir que os erros tem carater

aleatorio.

Nao havendo nenhuma evidéncia de erro sistematico nos dados observados
e sabendo-se do carater aleatdrio do processo de medicdo de coordenadas,
entendemos que os algoritmos de calibracdo de cameras e reconstruciao de

coordenadas estao satisfatoriamente implementados e s&o confidveis.
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CAPITULO Il

Sincroniza¢ao de Registros
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SINCRONIZAGCAO DE REGISTROS

Neste capitulo, abordaremos os problemas relativos a sincronizacao de
registros para analise tridimensional de movimentos. Inicialmente, procuraremos
caracterizar 0 problema da falta de simultaneidade na aquisicao de dados guando
usamos registros videograficos. A seguir, dividiremos as solugbes para o problema
em dois grandes grupos. solugbes por hardware e solugdes por software e
mostraremos as razdes que nos levaram a optar pela segunda em nosso

sistema.(item 1)

Identificaremos, no item 2, os parametros a serem determinados para que
sejam possiveis as solugbes por software. Iremos, neste item, distinguir entre a
defasagem temporal dos registros e a diferenca de freqiéncias enire os
instrumentos, bem como, dimensionar os dois efeitos para a analise tridimensional

de movimentos.

Os préximos itens consistem da descricdo e avaliacdo de duas solugdes que
formulamos e implementamos em nossa sistema de analise, para determinacdo dos
parémetros de sincronizacdo. O item 3, descreve a solugdo por meio de sinal
externo de sincronizagéo (SES). O item 4 mostra a solugao por meio de calibragdo
dindmica (SCD).

No item 5, apresentaremos o procedimento de interpolacado de coordenadas
medidas em imagens, em func&o do tempo, que sera adotado nas solucbes por
software. Este procedimento objetiva a “geracdc” matematica dos conjuntos
simultaneos de projecfes dos pontos de interesse. Os conjuntos de projecdbes
simultaneas serdo wusados nas reconstrugbes de coordenadas. No item 6

apresentamos um fluxograma da implementacao feita.
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1. CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

Sabemos que € a freqUéncia de aquisicdo da camera que determina o
numero de quadros de video (imagens) que serdo registrados por segundo. Esta
freqiéncia & finita e, portanto, os registros feitos pelas cameras n&o sdo continuos

mas sim discretos.

Uma vez que a reconstrucdo tridimensional exige que as projeces dos
pontos de interesse em cada camera sejam simultaneas, como garantir que no
mesmo instante em que uma camera registrou um quadro (imagem) a outra também
o féz ? Este é, de maneira sucinta, o problema da falta de sincronizacéo entre as

cameras, que deve ser solucionado.

A diferenga em tempo entre os registros feitos por cGmeras diferentes, em um
dado instante t, chamaremos defasagem temporal At(t) enire elas. A defasagem

temporal decorre basicamente de duas causas.

A primeira delas surge quando existe uma impossibilidade de fazer as
cameras iniciarem seus registros no mesmo instante. isto faz com que os registros

entre duas cameras estejam sistematicamente adiantados ou atrasados.

A segunda causa € uma possivel diferenca das freqliéncias de aquisicdo das
cameras. Caso as cameras ndo operem exatamente na mesma fregléncia, a
defasagem temporal entre os registros passa a variar a cada instante. Isto ocorre
pois 0 numero de quadros registrados por uma camera nao € exatamente ¢ mesmo
da outra. Mostraremos, ainda neste capitulo, em gue condicdes este efeito passa a
ser significativo na analise de movimentos e em que condigbes pode ser

desprezado.

Basicamente existem dois tipos de solugao para o problema da falta de

sincroniza¢ao dos registros. A primeira € a chamada “sincronizacdc por hardware”
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dos equipamentos. Esta solugdo implica que todas as cameras sejam controladas
por um Unico dispositivo externo. Este mecanismo deve ser tal que comande o inicio
da aquisicao, bem como, garanta que iodas as cameras operem na mesma

frequiéncia, durante toda a aquisicdo.

A segunda forma possivel de solucdo do problema é a “sincronizacéo por
software’. [Este procedimento exige a determinacdo dos parametros de
sincronizagaoc entre os registros e a geragdo, por procedimento de interpolacéo
matematica, das posi¢des intermediarias, nas trajetorias das projegdes de interesse.
Dessa maneira, pode-se obter as coordenadas simultaneas entre seqléncias de

imagens.

A primeira solucdo aplica-se somente a cameras especiais - de pequena
difusdo e alto custo - que aceitam este conirole externo de aquisicdo. Para todas as
outras situacdes, onde cameras especiais ndo podem ser utilizadas, a solugdo por
software € adequada. Em acordo com 08 objetivos de difuséo do sistema proposto,

trabalharemos com esta solugédo.



2. PARAMETROS NECESSARIOS A SINCRONIZACAO POR
SOFTWARE

Para que possamos determinar os parametros importantes para a
sincronizagao de registros, devemos compreender como se da o registro das
imagens - em especial em sistemas de video - para que possamos solucionar o

problema.

Devido a complexidade do assunto e os objetivos deste trabalho,
descreveremos, apenas, as caracteristicas do sinal de video gue sdo essenciais
para a compreensao dos parametros necessarios a realizagdo da sincronizacao por
software. Para uma compreensdo detalhada do funcionamento da maioria das
cameras de video existentes, em especial das caBmeras baseadas em CCD (Charge
Coupled Device), bem como o entendimento do registro de imagens, transmissio de
sinais e outras questdes ligadas aos fundamentos do video sugerimos a leitura de
MATTISON (1994).

2.1 Defasagem Temporal entre os Registros (Ar)

Mostraremos, a seguir, uma imagem de dois sinais de video - registrados
simulianeamente em um osciloscopio filmada e posteriormente digitalizada - de

maneira a identificar a defasagem temporal entre os registros.



Figura 11: Imagem de dois sinais de video representados em um osciloscépio, com indicagio
da defasagem temporal entre os registros, a duragio do campo de registro de uma
imagem (field) e o sinal de sincronizacao vertical (SSV).

Os valores registrados pelo osciloscopio sdo as variagbes das tensoes
eléfricas no tempo, para os sinais das duas cémeras. Estas tensbes correspondem
a valores de luminancia e crominancia ordenadamente registrados pelos foto-
sensores da camera de video, de maneira a formarem sequencialmente as linhas

das imagens de video.

Os sinais da figura 11 foram obtidos conectando-se as saidas de video
de duas cameras a um osciloscopio. E possivel identificar os campos (fields) no
sinal A e sinal B como sendo os trechos do regisiro entre dois sinais de
sincronizagao vertical (SSV). Como as cameras uiilizadas operavam no sistema PAL
{alem&o), a duragdo de cada campo € de 20 ms, no sistema NTSC ou PAL-M
(Brasil} o tempo é de 16.67 ms.
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Na figura 11 observam-se os dois sinais gerados pelas cameras nao
sincronizadas e a defasagem temporal entre os registros. Esta defasagem é
absolutamente aleatbria, podendo ser determinada ou estimada - como

mostraremos posteriormente - mas ndo controlada.

A defasagem temporal depende do momento do acionamento de cada
camera e da diferenca de freqiéncias enire elas. Caso as cameras operem
exatamente com a mesma frequéncia, a defasagem temporal entre elas

permanecera constante.

Para que seja possivel entender melhor uma das solugdes que serd
apresentada posteriormente, é importante compreender 0 que se segue. Se ao sinal
B da figura 11 adicionassemos um sinal externo de duragdo de 12 ms e 5 V de
intensidade, por exemplo, logo no inicio do campo, estariamos “marcando” uma

linha da imagem correspondente.

Como as informacgdes luminosas estdo ordenadas no campo (field) da
imagem, a “marca” apareceria no inicio da imagem. Caso o sinal fosse adicionado

proximo ao final do campo, a marca apareceria no final da imagem.

Consideremos agora, a adicdo de um sinal externo simultaneamente aos
sinais A e B, gerados pelas duas cameras. Os dois sinais apareceriam nos dois
canais alinhados, na mesma posi¢ao horizontal da tela do osciloscopio. Devido a
defasagem temporal entre os registros, ao observarmos as imagens veriamos as
‘marcagdes” correspondentes ao sinal externo em posigdes (linhas) diferentes nas

imagens.

Sendo o tempo de duracdo de uma linha conhecido, a diferenga entre linhas
em que aparece a marca, na imagem obtida por uma camera e pela outra, pode ser

usada para a determinacao da defasagem temporal entre 0s registros.



[T

2.2 Diferenca de Freqgiiéncias

A figura 12 procura evidenciar os efeitos da diferenca de freqléncia das
cameras sobre a defasagem temporal dos registros. Na figura, a tela de um
oscitoscopio € apresentada em dois momentos distintos t=0 min e t=40 min, sem
que durante este intervalo de tempo as cameras tivessem sido desligadas. As duas

cameras eram da mesma marca e modeio.

= min ol - 1=4f) min

i c AL A

SIMaL B SAL B
—— ————

Figura 12: Imagem de dois sinais de video registrados por um osciloscépio, em dois tempos
diferentes {=0 e t=40min), de maneira a demonstrar o efeito de variagdo da
defasagem temporal entre os registros.

Tendo observado a evolugao dos registros durante 40 minutos, notamos que
a defasagem temporal entre eles altera-se continuamente da primeira situagdo (=0
min) até a segunda (t=40 min). Considerando-se que ¢ tempo correspondente a um
campo é de 20 ms estimamos a variagdo como ftendo sido de 50% de um campo
(aproximadamente), portanto uma variagdo de 10 ms na defasagem temporai entre

os regisiros no periodo em questao.

A explicagdo para o fenémeno observado € a diferenga na freqiéncia de
aquisicdo das cameras. Como as cameras ndo operam exatamente a na mesma
freqliéncia de aquisi¢do, esta diferenca acarreta uma variagdo na defasagem

temporal.
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Para explicar a variagdo da defasagem temporal em funcdo do tempo
assumimos um modelo de variacdo linear da defasagem temporal em relacdo ao

tempo, conforme mostrado na equacgéo E11. A equaglo expressa ¢ modelo adotado

para a variacdo da defasagem temporal (A1), em fung&o do tempo.

AT(f) = to+ AD- 1 Ell

Onde, i, é a diferenga temporal entre os registros no momentc do
acionamento das cameras e t & o tempo desde o acionamento das cameras. AD é o

guociente entre as freqUéncias de aquisicéo.

E evidente que a variacio registrada devida & diferenca de freqiéncias das
cameras € bastante pequena. Seus efeitos podem ser considerados despreziveis se
comparados aos efeitos devidos a defasagem temporal, em aquisicies de poucos
segundos. Contudo, este efeito sd pode ser considerado irrelevante quando o
trecho do registro analisado estiver temporalmente proximo ao trecho no qual foi

feita a determinac¢ao da defasagem temporal.

Em situagbes onde o tempo de aquisi¢cdo das imagens (tempo de filmagem)
corresponder a poucos segundos e a determinacdo da defasagem temporal possa
ser feita proxima (em tempo) do instante da filmagem, os efeitos da diferenga de

frequéncia podem ser desconsiderados.

Tendo caracterizado 0s parametros responsaveis pela falta de sincronizacdo
dos registros, apresentaremos duas solugdes para determinar quantitativamente a

defasagem temporal entre eles.



3. SINCRONIZACAO POR MEIO DE SINAL EXTERNO DE
SINCRONIZACAO (SES)

3.1 Formulacgao da Solugdo

Os procedimentos para esta solugcdo consistem em produzir um sinal elétrico,
soma-lo simultaneamente acs sinais de video de cada camera a ser sincronizada,
identifica-lo e medir sua posi¢do na imagem registrada por cada camera. Faz-se,
entdo, a diferenca em numero de linhas dos valores obtidos para cada camera,

tomando-se uma delas como de referéncia.

Mostraremos, a seguir, come a medigao da diferenca em numero de linhas
medidas nas imagens digitais permite-nos determinar a defasagem temporal entre
os registros. Para isso, algumas informac¢des sobre o sinal de video devem ser

consideradas.

A solucéo se baseia no fato que algumas informacgodes referentes ao sinal de
video s&@o conhecidas. Por exemplo, o tempo para formacdo de um campo de
imagem de video €& conhecido. Nos sistemas PAL (Phase Alternation Line) e
SECAM (Sequencial Couleur Avec Memoire), utilizados respectivamente na
Alemanha e Franga, o tempo para formacgao de um field € de 20.0 ms. No sistema

NTSC (National Television System Committee) este tempo é de 16.7 ms.

Outras informagdes importantes para a formulagéo da solugdo € que o tempo
para formac&o de uma linha de video e o numero total de linhas em um field também
s&o conhecidos. Nos sistema PAL e SECAM o tempo de durag&o de uma iinha é de
64.0 ms e o numero total de linhas de um field € 312.5. No sistema NTSC o tempo
para formar uma linha é praticamente o mesmo, 63.5 ms, mas © nuamero total de
linhas do field é 262
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Ao realizarmos a convers@o analiogico-digital do sinal de video o numero total
de linhas da imagem de video sera proporcional ac numero total de linhas da
imagem digital. Desta forma, pode-se, a partir da medicdo da diferenca entre linhas

na imagem digitalizada, saber a defasagem temporal entre os registros.

Com o sinal de sincronizacéo sendo adicionado em um tempo préximo ac do
trecho do registro que sera analisado, € possivel admitir que naquele intervalo de
tempo as freqléncias das cameras sfo iguais. Assim, © Unico parametro a ser
determinado para permitir a sincronizacéo dos registros serd a defasagem temporal

entre eles.

De maneira analitica, a determinac&o da defasagem temporal entre os
registros, a partir da medicdo da diferenca de linhas nas imagens faz-se pela

equacéo E12.

Arﬁﬁ-(ﬁ,l——ﬂz)-b‘ £12
1o

Onde, At é a defasagem temporal entre os dois registros. A, e A; s&o as

linhas marcadas pelo sinal simultaneo na imagem digital, respectivamente nas
cameras 1 e 2, medidas a partir da parte superior da imagem. Ip € o0 nimero total de
linhas da imagem digital, definido no momento da digitalizacdo da imagem. I, € o
numero total de linhas de um field da imagem de video. t, € o tempo para formacao

de uma linha de video.

3.2 Resultados Experimentais
Uma vez formulada a solugdo do problema apresentaremos, a seguir, os
resultados experimentais que obtivemos. A montagem experimental para

implementagéo da solugao encontra-se esquematizada na figura 13.



Figura 13: Representacdo esquematica da montagem experimental utilizada para obtencio
dos registros em video, adicionados de um sinal externo de sincronizagéo, que sera

usado para determinac¢do da defasagem temporal entre os registros.

A montagem consiste portanto de duas cameras de video, um gerador de
sinais e dois videocassetes. Aos sinais de video, retirados pelas saidas “video out”’
das cameras, € adicionado o sinal externo simultanea e periodicamente, entre as

cameras e 0s videocassetes.

O sinal externo utilizado foi o som produzido de um metrdmetro, que
convertido em sinal elétrico pelo microfone, pdde ser adicionado aos sinais de video
de cada camera. A duracdo de cada sinal sonoro foi de aproximadamente 4 ms.
Embora a duragdo do sinal tenha provocado a “marcacdc” de varias linhas da
imagem, tomamos sempre a primeira linha em que ¢ sinal surgiu em cada imagem

para determinar a diferenga das linhas.

O sinal sonoro foi gerado a, aproximadamente, 1 Hz. A precisdo na
frequéncia de geracdo deste sinal ndo altera os resultados, visto que estamos

medindo diferencas entre os registros.



Conforme destacamos anteriormente, o sinal adicionado aos registros de
video & interpretado como uma informag&o luminosa e armazenada na fita de
registro. Isto faz com que o sinal adicionado “apareca” na imagem na forma de uma
perturbagao visivel.

Como o sinal gerado € adicionado simultaneamente acs dois registros mas
em posigdes relativas diferentes dentro de cada campo (field), a perturbacéo
aparecera em linhas distintas, a menos que os registros estejam perfeitamente
sincronizados. Essa diferenca de linhas nas duas imagens correspondentes esta

relacionada com a defasagem temporal entre os registros. Para uma melhor

compreensao, observe as figuras abaixo:

Figura 14: Movimento de uma roda girando com pontos marcados sobre ela, registrado por
duas cameras ndo sincronizadas. Camera 1 3 esquerda e Cimera 2 a direita. Nas
imagens pode ser visto o sinal externo simultineo de sincronizacio em diferentes
linhas das imagens. Também pode ser visto o registro feito por timers.

Editamos as imagens para que a marca adicionada ficasse mais visivel e
evidenciasse gque o sinal, embora tenha sido gerado simultaneamente, ocupa linhas
diferentes nas imagens. A aquisicéo foi feita de acordo com a montagem mostrada

na figura 13, de maneira a podermos obter a defasagem entre as cameras.

Como pode ser visto nas imagens, filmamos ¢ movimento de uma roda

girando com pontos marcados sobre ela. Sendo o movimento da roda continuo e os
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registros discretos é possivel perceber também visuaimente que as cameras nao se
encontravam perfeitamente sincronizadas. Para isso, basta observar que os pontos
marcados sobre a roda, por exemplo na parte inferior dela, nado ocupam a mesma

posic&o angular nas duas imagens.

Outra informacao relevante que pode ser obtida do experimento, diz respeito
ao uso de um timer durante as filmagens, com o intuito de localizarmos quadros

simultaneos - ou aqueles que mais se aproximam temporalmente.

Como pode ser visto na imagem da esquerda, o timer indica 00:00:57:01 (O
hora, O minutos, 57 segundos e 1 centésimo de segundo). Na imagem colocada a
direita temos: 00:56:99 (0 minutos, 56 segundos e 99 centésimos). Embora
saibamos que as imagens das duas cameras que mais se aproximam
temporalmente s8o as mostradas na figura 14, o timer induziria o operador a adotar
a imagem seguinte da camera 2 (ndc mostrada na figura), como correspondente a

maostrada como camera 1.

Para verificarmos a flutuacdo do valor medido da defasagem entre os
registros por meio da utilizacdo do sinal externo de sincronizagdo (SES),
realizamos varias medidas da defasagem temporal entre os registros, em um
intervaio de 16 segundos de aquisicdo. Medimos a diferenca entre as linhas nas

imagens de cada cdmera onde 0 SES e aplicamos a equagéo E12.
Visto que o Intervalo de tempo é pequeno, podemos admitir que o efeito da

diferenca de frequéncia entre as cameras é desprezivel. Mostramos, na tabela a

seguir, os valores obtidos.
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e ;_mha(}“) N v M Llnha (}Lz) Defaéagem'

{(min:s:centésimo) {min:s:centésimo) (AT ms)
GoEEEs 506 s P
00:56:15 174 00:56:17 379 -7.3
00:56:43 127 00:56:45 331 -7.3
00:56:71 257 00:56:73 461 -7.4
00:56:99 169 00:57:01 376 -7.4
01:09:57 132 01:09:59 339 -7.4
01:09:85 238 01:09:87 444 -7.4
01:10:13 154 01:10:15 360 -7.4
01:10:69 166 01:10:71 373 -7.3
01:11:25 197 01:11:27 402 -7.4
01:11:81 238 01:11:83 446 -7.5

(SES), em cada camera (A; e Aj), as indicagbes dadas pelos timers e os

correspondentes valores calculados da defasagem temporal entre os registros.

O sinal negativo obtido para o valor da defasagem indica que tomando-se a
camera 1 (A4) como referéncia, o registro da outra cAmera encontra-se atrasado.

Isto €, o registro da camera 1 (imagem & esquerda) ocorreu 7.4 ms depois do

registro mostrado pela camera 2. A roda girava em sentido anti-horario.

Dos valores mostrados na tabela 2 calculamos que o valor médio da
defasagem temporal & Atp.q= -7.4 ms, o valor da mediana é Aty = -74 ms e 0

desvio padrdo encontrado foi SD= 0.05 ms. O numero de repeticbes das medidas

foi n=11.
A figura 15 mostra o instante em que o sinal externo de sincronizacéo foi

identificado, calculado a partir do numero da linha, para cada camera, em cada

medida, tomando-se a camera 2 como referéncia.
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[ DEFASAGEM TEMPORAL OBTIDA PELO SES I
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Figura 15: Representacao da defasagem temporal medida repetidas vezes {n=11)} através do
SES, com a indicagdo do coeficiente linear da reta ajustada (a=-7.4 ms) e o

coeficiente angular {b=1).

Ao efetuarmos a regresséo linear determinamos o valor do coeficiente linear
da reta ajustada (a=-7.4 ms), gue corresponde a defasagem temporal entre os
registros. O valor do desvio-padréo para o parametro a (defasagem temporal) foi de

0.05 ms indicando que a medida apresenta uma variabilidade bastante peqguena.

Os resultados anteriormente mostrados exemplificam a qualidade da solugéo
apresentada. A determinacao dos parametros por meio desta solugdo mostrou-se de
simples implementacéo e possibilitou a determinacdo da defasagem temporal com

uma preciséo adequada aos objetivos da analise de movimento.
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Contudo, a aplicabilidade desta solucio depende da possibilidade de
utilizagéo, durante a aquisi¢do, de um videocassete externo para cada camera
utilizada. Certamente isto ndo representa nenhuma limitacdo em diversas situacdes,

mas em certas condi¢Ses de aquisi¢do pode tornar-se inviavel,

Caso as cameras utilizadas possuam uma enirada para sinal de video (video
in), o método proposto dispensa o uso do videocassete externo. Neste caso, o sinal

simultaneo seria adicionado as imagens pela entrada video in.

Apresentaremos, a seguir, uma solugdo que independe da adicdo de
gualquer instrumento ou equipamento externo para a determinagdo da defasagem
dos registros, podendo ser aplicada com praticamente qualquer tipo de camera.

Trata-se, portanto, de uma solugio mais genérica que as anieriores.
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4. SINCRONIZACAO POR MEIO DE CALIBRAGCAO
DINAMICA (SCD)

4.1 Formulacgéao da Soluc¢éao

Para obtermos a defasagem temporal entre os registros a partir desta solucio
ndo & necessaria a adi¢do de qualquer equipamento durante a coleta de dados. A
soluc@o parte de dois conjuntos de coordenadas das projecdes dos pontos de
interesse para a determinacdo da defasagem temporal entre os registros. A

determinacéo da defasagem temporal & feita consequentemente “a posteriori”.

Cabe lembrar que o método de calibragdo de cameras e reconstrugdo
tridimensional DLT, em sua forma original, ndo previa qualquer possibilidade de
determinacdo da defasagem temporal entre os registros. A solugdo aqui
apresentada n&o faz parte, portanto, da forma original daguele método de
reconstrugcdo. N&o obstante, iremos mostrar que utilizaremos o algoritmo basico do

DLT na implementacao da solucéo por nds desenvolvida.

O método de reconstrugdo tridimensional que utilizamos neste trabalho, DLT,
foi inicialmente concebido para a aplicagdo em situagbes onde os objetos de
interesse permaneciam estaticos (fotogrametria). Isto pode ser confirmado pelo fato

do instrumento calibrador permanecer parado para a calibracdo das cameras.

Como a defasagem entre os registros das cameras € uma variavel temporal,
os efeitos produzidos por ela durante o procedimento de calibragdo ndo podem ser
sentidos. Logicamente que ao filmarmos um objeto estatico o efeito da falta de
sincronizacao desaparece, pois embora os registros tenham sido feitos em instantes

diferentes o objeto manteve a sua posicdo e orientacdo.

Consideremos agora que as cameras estejam calibradas. Ao efetuarmos a

reconstrucao tridimensional entre as coordenadas de dois registros que estejam
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acidentalmente sincronizados, 0s erros experimentais serdo apenas 0s erros tipicos
do procedimento de reconstrucdo. Por exemplo, erros nos procedimentos de
medicdo de coordenadas nas imagens, erros devidos a Optica das cameras e

outros.

Suponhamos agora que o0s registros apresentem uma “pequena’ defasagem
temporal. Isto certamente introduzira um novo erro aos valores obtidos para as
coordenadas espaciais. Caso a defasagem temporal entre os registros seja maior,
esperamos gue os erros introduzidos no procedimento de reconstrucéo, pela falta
de sincronizacdo, também crescam. O errc acrescido devido a falta de

sincronizagéo sera nulo quando os registros estiverem sincronizados.

Baseada nessas ideias, a determinagdo da defasagem temporal entre os
registros por meio de calibragcdo dinamica estrutura-se em dois procedimentos. O
primeiro € a interpolacdo das coordenadas das proje¢gdes em uma das segluéncias.
E o segundo & avaliagdo de parametros associados ao erro nas reconstrugdes,
guando realizamos essas reconstrugdes atribuindo diferentes valores para a
defasagem temporal. Os par&metros associados ao erro utilizados serdo descritos

no item 4.1.3.

4.1.1 Primeiro procedimento: Interpolagdo de coordenadas
Ao realizarmos as medicSes das coordenadas de tela das projecdes dos
pontos de interesse para duas cameras, obtemos duas seqléncias de dados

discretos que podem ser representados como R(X, vi) € S{(%uas Yisar), ONde t € 0
tempo e At é a defasagem temporal enfre os registros. Sabemos que os registros

estarfo sincronizadas quando At for igual a zero.

Como os registros sdo discretos para as duas sequéncias, a variave! tempo
assume apenas um numero finito de valores. Abaixo a equagdc da variagao

temporal dos registros em func&o do numero de quadros registrados.



[
fim —-f
D

E13
Onde, t; € o instante em que o i-ésimo quadro foi registradoe @ é a

fregléncia de aquisicido da camera.

Necessitamos conhecer os valores das coordenadas de S n&o apenas nos
tempos t+At, mas para qualquer tempo, e em especial nos tempos t. Para isso,
iremos construir uma fungdo continua, tal que G(X,y¥)= S{Xuar Yeear), QUando X=Xu,. €

Y= Ve A interpolacéo que utilizamos é baseada em fun¢des splines cubicas.

A interpolacéo de trajetorias sera utilizada no procedimento de determinacéao

da defasagem temporal, conforme mostraremos a seguir.
4.1.2 Segundo procedimento: Reconstrugdes Sucessivas

Para uma melhor compreensdc deste procedimento, observe a figura

seguinte.
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SEQUENCIA R l ] SEQUENCIA S I IDELTA (5) '

/ R
¥

i+1

CLoC L

Figura 16: Representacio esquemaiica das imagens nas seqiiéncias R e § e dos quadros

interpolados da seqiiéncia S {em cor escura). Indicacdo das reconstrucdes
sucessivas efetuadas entre as coordenadas dos quadros da seqiéncia de
referéncia R e as coordenadas medidas e as interpoladas em $. Representagao dos

valores (delta) associados ac erro devido a defasagem temporal dos registros.

A figura 16 pode ser interpretada da seguinte maneira. Tendo sido feita a
interpolagdo da sequéncias S, atribuem-se arbitrariamente valores para a
defasagem temporal dos registros entre determinados limites (k), por exempio no

sistema PAL de -40 ms a 40 ms.

Para cada valor arbitrado para a defasagem temporal, por exemplo a

intervalos de 1 ms, calculamos os valores das coordenadas da sequéncia S com
Ar=1, atraves da funcao continua G. Efetuamos a reconstrugéo dos valores de R e

os valores interpolados de S e avaliamos os valores de delta,
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Observa-se, entdo, as variagbes do parametro delta, quando da realizagao
das reconstrucdes com os diferentes valores de defasagem temporal. O valor da
defasagem temporal adotado é aquele que determinar os menores valores
acumulados do parémetro delta, quandc as reconstrugbes sucessivas sao

realizadas para cada imagem (i).

Explicaremos, a seguir, as maneiras como podemos definir o parametro delta

(8) utilizado nas reconstrucdes sucessivas.

4.1.3 O parametro Delta
O parametro delta que utilizamos nas reconstrugbes sucessivas, pode ser
definido de duas maneiras diferentes.
e a) o residuoc numérico da solugdo otimizada do sistema de equacdes do método
DLT
+ b) o menor coeficiente de variacgdo medio da distédncia entre dois pontos
escolhidos nas imagens, que devessem permanecer equidistantes no espaco,

durante o movimento

A adogao do residuo numérico da solugéo otimizada do sistema de equagdes
do método DLT utiliza cada ponto de interesse independentemente para a
determinago da defasagem temporal. O uso do coeficiente de variagio pressupde
gue no modelo de pontos de interesse existam, pelo menos dois pontos que

mantenham sua distancia (no espaco) fixa, durante o movimento estudado.

Para diferenciarmos a utilizacdo do método de sincronizacdo por meio de
calibracdo dinadmica (SCD), quando utilizamos o residuo como parametro delta e
guando utilizamos o coeficiente de variacdo da distancia, designaremos ao primeiro
(SCD-R) e ao segundo (SCD-D).

4.1.3.1 Residuo do sistema de equagdes do DLT

QO primeiro parédmetro que utilizamos para a determinacdo da defasagem

entre os registros € o menor residuo médio obtido do sistema de equacbes de
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reconstrucao tridimensional. O residuo médio é caiculado quando as reconstrucoes
séo feitas entre coordenadas medidas com diferentes valores para a defasagem

femporal.

Abaixo, as equagdes para determinagdo do residuo do sistema de equagdes

da reconstrucao tridimensionat.

2
Re=) (nf —r{x*)X +(ny -nfx")Y +(nj —m;x")Z +nj, —x*  El4
k=1

2
R;;:Z(n;r —n;‘yk))(&—(nér - gyk)Y+(n§ mn;‘yk)Z-f-nfl —y* E15

k=1

R=+R?+R} E16

Onde X* e ¥* sdo as coordenadas de tela do ponto de interesse, registrado
pela k-ésima camera. n%, (h=1,...,11) séo os 11 parametros de calibrag@o para a k-
ésima camera e X, Y; e Z; sdo as coordenadas espaciais do ponto de inferesse. R, e

R, s&o componentes do residuo em x e y, respectivamente, e R & o residuo total.

4.1.3.2 Minimizagao do coeficiénte de variacdo da distancia entre dois pontos

Qutra forma de avaliar a qualidade do conjunto da reconstrucio
tridimensional realizada é observarmos o comporiamento da distdncia entre dois
pontos, quando sabemos que esta distancia deveria flutuar em torno de um valor
fixo. Em muitos movimentos estudados em biomecéanica reconstruimos a trajetéria
de segmentos corporais - ou de modelos a eles associados -, de modo que é

possivel avaliar as flutuagbes obtidas para a distancia entre dois pontos.

A medida utilizada sera o coeficiente de variacédo associado a distancia entre

dois pontos, quando calculado para o conjunto de imagens das duas seqiéncias.

Analiticamente a medida é descrita como se segue:
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di = «J(x;(i) — xg(i))z + (i) — yz(i))2 +(zi(i) - Zg(j))z 217
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i=y% E18
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sd = Z ( E19
f.f:vsz1 £20
d

Calculo da distancia média (d), desvio-padrdo (sd) e o coeficiente de
variacdo (cv) entre dois pontos (X4, yi, Z1) € (X2, Y2, Z2) NO conjunto de N imagens

reconstruidas.

4.2 Resultados Experimentais

Para que pudéssemos testar o método de determinacdo da defasagem
temporal entre os registros através da sincronizacdo por meio da calibracdo
dinamica (SCD) realizamos uma série de coletas de dados. Nestes experimentos,
calcularmos a defasagem temporal pelo método da calibragdo dinadmica e utilizamos
o metodo do sinal externo de sincronizacgao (SES) simultaneamente, de maneira a

podermos avaliar os resultados obtidos.

Os experimentos foram montados em acordo com 0 esquema mostrado na
figura 13, mostrada no item 3.2, deste capitulo. Os movimentos escolhidos foram a
reconstrugdo tridimensional da trajetdria de: um objeto em queda livre (item 4.2.1) e

trés pontos marcados sobre uma roda girando{item 4.2.2).
A avaliacdo dos resultados foi feila pela comparagdo dos valores obtidos
para a defasagem temporal pelo método do sinal externo de sincronizacéo (SES) e

pelo método da calibragao dinamica (SCD).

Nos movimentos do objeto em queda livre o parametro delta utilizado na

sincronizagéo foi o residuo do sistema de equagdes, método SCD-R. No segundo
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experimento, foram empregados tanto o residuo do sistema de equacdes como 0
coeficiente de variacdo da distancia entre dois pontos para, independentemente,
determinar a defasagem entre o©0s registros, método SCD-R e SCD-D,

respectivamente.

4.2.1 Objeto em queda livre

A partir da montagem mostrada na figura 13, os registros foram feitos de
maneira a ser possivel utilizar 0 método do sinal externo de sincrohizagéo (SES)
conjunta e independentemente do metodo de sincronizagao por calibragao dinamica
pelo residuo (SCD-R).

Uma esfera de metal com didmetro de 5 cm foi langada repetidas vezes frente
a duas cameras, de mesma marca e modelo, a uma altura aproximada de dois
metros. Os valores das defasagens temporais foram calculados pelos métodos

(SES) e (SCD-R), em cada um dos lancamentos. A tabela abaixo mosira os

resultados:
“Lancamento =~ Defasagem Temporal [ms] Defasagem Temporal [ms]
Método (SES) Método (SDC-R)
2 -3.8 -2
3 -3.8 -2
4 -38 -2
5 -3.8 -2
& -3.8 -2
7 -8.2 -8
8 8.2 -8
9 8.2 -8
10 76 8

11 92 8
Tabela 3: Experimento do objeto em queda livre. Valores das defasagens temporais entre os
registros obtidos pelo método do sinal externo de sincronizacdo (SES) e pelo

meétodo de sincronizacao por calibragao dinamica usando ¢ residuo (SCD-R).
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Para verificar a proximidade dos resultados fornecidos pelos dois sistemas
calculamos © coegficiente de correlago (cor) entre os dois conjuntos de dados. O
valor encontrado foi cor=0.9779. QOutra medida utilizada para avaliar os resultados
foi o valor médio do méduio da diferenga entre os resultados {(dv). O valor
encontrado foi dv=1.3 ms. O valor maximo do modulo da diferenga encontrado foi
1.8 ms. Admitindo a maior acuracia do método do SES e tomando-o como referéncia
podemos assumir 0s valores relativos enconirados como indicativos da
confiabilidade do metodo SCD-R

4.2.2 Pontos marcados sobre uma roda girando

A partir da mesma montagem do experimento anterior, reconstruimos a
trajetéria de pontos colocados sobre uma roda e calculamos a defasagem temporal
entre os registros com os métodos SES, SCD-R e SCD-D. Os resultados para a
defasagem temporal entre os registros foram SES -7 ms, SCD-R -7 ms e SCD-D -8

ms.

Outros resultados da aplicagdo dos métodos de sincronizacéo de registros

serdo mostrados no capitulo de exemplos de aplicagdo da metodologia.
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5. INTERPOLAGAO DE COORDENADAS PARA
RECONSTRUCAO TRIDIMENSIONAL

No item 4.1.1, descrevemos o procedimento de interpolacéo de coordenadas
com a finalidade de possibilitar as reconstrucdes sucessivas de projegbes. Este
procedimento visava determinar a defasagem temporal entre os registros pelo

método de sincronizagdo por calibragdo dinamica.

Este mesmo procedimento de interpolagéo deve ser adotado guando, ja de
posse dos valores da defasagem temporal entre os registros, efetua-se a
reconstrucac tridimensional das coordenadas e completa-se a solucdo por software.
Cabe destacar que este procedimento deve ser efetuado em associagdo com

qualquer dos métodos de determinagdo da defasagem temporal.

O procedimento consiste em substituir os valores discretos das coordenadas
das imagens, originalmente medidos em uma das sequéncias, pelos valores
calculados por interpolacdo adotando-se a defasagem temporal determinada entre

0Ss registros.

A reconstrucéo fridimensional de coordenadas €, entéo, feita entre os valores

medidos de uma das seqliéncias e os calculados da outra.



6. FLUXOGRAMA DA IMPLEMENTAGCAO

Neste item, procuraremos mostrar a forma como os algoritmos de

sincronizacac foram implementados no software dedicado ao sistema. A chamada

para este algoritmo é feita a partir do menu principal do programa e os valores de

retorno sdo as coordenadas reconstruidas a partir de projecfes simuitaneas.

SINCRONIZACAO DOS REGISTROS
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Figura 17: Fluxograma do algoritmeo de sincronizagao dos registros

O algoritmo inicia-se pela selegcdo de quais das seqUéncias de imagens

medidas deverado ser sincronizadas e pela definicdo de qual sequéncia sera mantida

como de referéncia (R) e qual sera interpolada (8). O proximo passo &€ ©

questionamento ao operador se os parametros de sincronizacido sdo conhecidos.

Esta opgéo corresponde ao método de sincronizacdo designado, neste capitulo,

como Sinal Externo de Sincronizacéo (SES).
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Caso esta opcéo seja selecionada, o préximo procedimento realizado na
rotina € o de interpolacdo por fungdes splines cubicas das medicbes feitas na
seqléncia S. A seguir, substituem-se os valores originalmente medidos pelos
valores interpolados nos tempos correspondentes a defasagem temporal, fornecida
pelo operador. Faz-se, entdo, a reconstrucio tridimensional entre as coordenadas
originais da sequéncia R e as coordenadas interpoladas sincronizadas da

sequéncia S.

Caso os paréametros de sincronizacdo ndc sejam conhecidos, passa-se aos
procedimentos correspondentes ao método de sincronizacdc designado por

Sincronizacao por Calibrag@o Dinamica {(SCD).

Fornece-se ao programa, a seguir, quais sdo os valores maximos esperados
para o adiantamento / atraso entre os registros. Os valores iniciais fornecidos
(default) sdo -40 ms e 40 ms, que correspondem a uma busca pela defasagem
temporal dos registros em um intervalo correspondente a dois quadros de

adiantamento / atraso.

Seleciona-se o metodo de calibragéo dinamica utilizando-se o residuo (SCD-
R) ou a distancia entre dois pontos (SCD-D). No primeiro caso, deve-se selecionar
um unico pontfo para a determinacéo da defasagem temporal entre os registros. No

segundo, fornece-se dois pontos (segmento) e a distancia entre eles sera usada.

Nos dois métodos, SCD-R e SCD-D, tem-se a possibilidade de aceitar o
resultado fornecido ou nao, antes de se realizar a reconstrucdo de coordenadas. Os
passos seguintes sdo 0s mesmos descritos quando os parametros de sincronizacgéo

eram conhecidos.
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CAPITULO IV

Procedimentos de Medig¢ao, Tracking Automatico e

Reconhecimento de Padroes
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PROCEDIMENTOS DE MEDICAO, TRACKING AUTOMATICO
E RECONHECIMENTO DE PADROES

Para caracterizar o problema da medigdo de coordenadas em imagens
mostraremos, a seguir, algumas imagens que formam um trecho da segiiéncia da

marcha de um sujeito, com marcas desenhadas sobre o corpo

Figura 18: Seqiiéncia de quadros registrando um trecho da marcha de um sujeito normal, a 25

Hz, com marcadores passivos desenhados sobre a pele do sujeito.

As imagens da figura 18 sdo obtidas no formato de arquive digital utilizado
pelo sistema de analise. O sistema aceita os formatos com extensées BMP ou DIB,
com numero de linhas e colunas variaveis até o maximo de 480 linhas por 640

colunas.

A profundidade de cor é de 24 bits, o que significa que para cada pixel temos
trés valores de cor no padrao RGB (RED, GREEN e BLUE) com 8 bits destinados
para cada canal de cor. Obtemos assim, 256 niveis de cor para cada canal, ¢ que

corresponde a 16.7 milhdes de possibilidades de cores resultantes.

Esta gqualidade & conhecida como TRUE COLOR, uma vez que o namero
potencial de cores a ser mostrado é maior que a capacidade de distinggo humana
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de cores simultaneas. Cada arquivo corresponde a 900 Kbytes, no seu tamanho

maximo de linhas e colunas.

Escolhemos os referidos formatos de arquivos por eles serem extremamente
difundidos, sendo gerados pelos principais softwares de captura de imagens; por
serem encontrados normalmente sem compressdo, o que facilita a leitura e por
aceitarem 24 bits de profundidade de cor. Como esclareceremos posteriormente, os
procedimentos de busca automatica de padrdes trabalham com comparacdes
(casamentos) baseados nos valores de cor de um conjunto de pixels. Assim, o maior

numero de cores disponiveis pode favorecer a identificagio de padrdes.
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1. PROCEDIMENTOS DE MEDIGAO

Todo o processo de descricdo de movimentos a partir do registro em video
baseia-se na possibilidade de obtencao de coordenadas em um plano comparador,
no caso especifico nas imagens digitais projetadas no monitor de um computador,
como mostrado na figura 18. Para cada imagem, a tela do computador assume

assim a forma de uma matriz de pontos (pixels) .

De maneira analitica podemos descrever uma seqléncia de imagens da

seguinte maneira:
St = s(x, y,r,2.0,1) L21

Onde S indica a sequéncia de imagens para cada camera k; x € y
correspondem a coluna e linha dos pixels das imagens digitais; r, g, b (red, green,
blue) sdo as componentes da cor para cada pixel e t corresponde ao instante em

que cada imagem foi registrada.

Das imagens assim formadas, interessa-nos extrair as coordenadas (x,y) de
apenas alguns pontos particulares da sequéncia, aqueles que formam o modelo do
objeto ou corpo do qual desejamos descrever a trajetdria. Comumente nosso objeto
de estudo é o movimento humano. A ele devemos associar um modelo
tridimensional de representagdo para descrever sua trajetoria no espaco, com um

nuamero finito de pontos.

Podemos distinguir trés maneiras de determinar coordenadas no plano das
imagens: manual, semi-automatica e automatica.
1. Medicéo Manual: consiste na identificagio visual feita por um operador dos
pontos de interesse nas imagens e a indicacdo da posi¢do na tela por meio
do cursor comandado pelo mouse do computador. Com isso, e possivel obter

as coordenadas correspondentes por software.
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2. Medicdo Semi-Automatica: consiste em realizar a medi¢ao parcialmente por
meio de um operador e parcialmente pela aplicagcdo de algoritmos de
extrag&o de padrdes nas sequéncias de imagens.

3. Medicdo Automatica: € aquela gue uma vez dado um padrao inicial a ser
identificado (modelo)} aplica algoritmos de busca nas imagens digitais que

dispensam o monitoramento e o auxilio de um operador.

1.1 Medicao Manual

Embora possa parecer que a medicdo manual de coordenadas, quadro a
quadro, em seqléncias de imagens seja um procedimento j& superado na andlise
cinematica de movimentos, istoc ndo & verdade. Para ilustrar esta afirmacgéo,
citaremos algumas situacdes onde a medig&o totalmente dependente do operador

ndo s6 & indicada como, muitas vezes, a unica alternativa.

Uma das caracteristicas de um bom sistema de analise & que ele interfira o
menos possivel no movimento estudado. Em condicdes onde praticamente nenhum
constrangimento possa ser impingido ao sujeito em estudo, como a competi¢do
esportiva de alto nivel, € impensavel o desenho de marcas sobre a pele ou a fixacéo
de identificadores no sujeito. Assim, para que se possa realizar a referida analise a

medicdo manual é ainda uma boa opgao.

A utilizacdc da medicdo manual também ocorre naguelas situagbes onde nao
é possivel controlar devidamente as situacgbes ambientais. Por exemplo, quando a
necessidade de se obter sempre ao menos duas projecdes de cada ponio de
interesse simultaneamente para diferentes condicGes de luminosidade e

enquadramento ndo seja possivel.
Um exemplo interessante de necessidade de medicdo manual s&o estudos

com criangas pequenas ou em situagdes onde o uso de vestimenta apropriada ou

utilizacdo de marcadores pode inibir a movimentacéo espontanea dos sujeitos.
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Também ¢é bastante freqUente encontrarmos a medicdoc manual aplicada
guando o modelo de representacdo do corpo humano adotado baseia-se em pontos
anatdbmicos, nao diretamente identificaveis externamente. Por exemplo em centros
de rotacBes articulares que devem ter a sua posicdo na imagem estimada pelo

operador.

Assim, o sistema proposto permite a medig@o manual de pontos em qualquer
sequéncia de imagens digitais em acordo com o modelo de representacdo adotado
pelo pesquisador. Para auxiliar na estimacdo das projegbes dos pontos escoihidos
na medicdo manual o programa desenvolvido permite a visualizacdo simultanea de
imagens de diferentes cameras. Este recurso facilita a estimacéo das coordenadas
em casos de oclus@o ou mesmo por fornecer outro angulo de observagéo ao

operador do sistema.

Citaremos, a seguir, outros recursos implantados no sistema para facilitar a
medicdo e aumentar a sua precisio:

+ Avanco por meio do teclado para a imagem seguinte. Este recurso permite ao
operador manter sua aten¢io no movimento registrado e aumenta a rapidez no
procedimento.

s Possibilidade de visualizacdo das coordenadas j@ medidas e do numero de
quadros anteriores. Este recurso incrementa a precisdo da medigdo, uma vez que
o operador obtém uma visdo da trajetdria descrita pelos pontos até aquela
imagem. O operador também pode escolher se deseja visualizar um conjunto de
pontos ou um modelo de segmentos ligando pontos escolhidos.

« Possibilidade de visualizagdo dos pontos medidos ou do modelo associado sobre

a propria imagem ou sobre um fundo homogéneo.

1.2 Medicao Semi-Automatica

Seria desejavel que um sistema de analise de movimentos funcionasse
sempre de maneira automatica, para qualguer movimento e sem causar quaiquer

tipo de constrangimentc ao sujeito estudado. Contudo, nenhum sistema existente
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hoje pode garantir simultaneamente essas caracteristicas. Esta impossibilidade
deve-se principalmente a compiexidade que o movimento humano pode assumir

aliada as limitagbes dos instrumentos de registro.

Conforme descrevemos anteriormente, a medi¢do semi-automatica integra a
acdo do operador com 0S8 recursos existentes para deteccdo de padrdes
automaticamente. Nas situacles onde esta forma de trabalho € indicada, ou
inevitavel, podemos salientar as seguintes caracteristicas:

1. Nos trechos onde o funcionamento dos algeritmos de busca é satisfatério ganha-
se tempo em relagéo a medigdo manual.

2. A possibilidade de interferéncia no processo automatico, peia interrupcdo da
busca quando os resultados ndo forem satisfatérios ou quando os algoritmos
estiverem apresentando falhas.

3. Uma vez feitas corre¢des manuais em algumas imagens, pode-se acionar
novamente o processo automatico.

4. A correcdo manual de algumas medidas feitas automaticamente, quando os
resultados n&o sao satisfatorios. Como exemplo, lembramos que sistemas que
funcionam de maneira totalmente automatica, principalmente aqueles baseados
em registros de 1uz infravermelha, ndo permitem qualquer correcéo dos dados
coletados, informando apenas situacbes extremas como oclusdes ou perda de

registros.

1.3 Medicdo Automatica

Um dos temas centrais na area de analise de movimentos humanos € a
localizag&o automatica dos pontos de interesse em seqgiéncias de imagens. Este
problema recebe um tratamento genérico no campo da visdo computacional, sendo
uma area de profundo interesse para diferentes ramos da ciéncia atual, BALLARD &
BROWN (1982).

A teoria de reconhecimento de padrées (HABERACKER, 1995; PAULUS &
HORNEGGER, 1995), que n&oc detalharemos neste trabalho, fornece os
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fundamentos para a medigdo automatica de pontos de interesse que realizamos.
Contudo, integramos aos conceitos genéricos desta teoria, como a segmentacéo,
processamento da imagem, extracdo de cantos e linhas, casamento (matching) de
padrdes, as caracteristicas particulares da aplicacdo feita: a analise do movimento

humano.

Assim, obtemos solucbes particulares na problematica da detecgdo de
padrées que dificiimente seriam encontradas para um movimento qualquer.
Detalharemos, a seguir, algumas caracteristicas da analise biomecanica de
movimentos que facilitaram a formulagdo dos algoritmos de busca de padrfes que

implementamos.

1. As trajetérias dos pontos e segmentos do corpo de um sujeito no espaco (R°) séo
sempre continuas.

2. As trajetorias esperadas das projecbes (nas imagens) dos movimentos dos
pontos de interesse, podem ser bem representadas por trajetorias continuas, em
grande parte da sequéncia de imagens.

3. Os movimentos em estudo na biomecanica referem-se, na maioria das vezes, g
corpos que estdo sobre a agdo de um campo gravitacional. A inércia do corpo
confere uma relativa “suavidade” ac movimento, fato este que pode ser usado

nas predigcdes de posi¢des em seqiéncias de imagens.

Por outro lado, a analise biomecanica de movimentos também possui
particularidades que dificultam a identificacdo de padrbes em segléncias de
imagens digitais. Para os sistemas baseados em registros de imagens, os principais

problemas enfrentados so:

1. Auto-oclusbes que 0 corpo provoca de suas partes e, conseguentiemente, dos

pontos de interesse.
2. Dificuldade advinda da obrigatoriedade do registro simultaneo de pelo menos

duas cameras de cada ponto de interesse.
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3. Dificuldades na diferenciacdo entre o ponto de interesse e os demais
componentes da imagem.

4. Constante alterac&o da representacdo dos pontos de interesse na imagem, tanto
pela alterag&o no numero de pixels associados a ele como de suas cores. Esse
problema deriva dos efeitos de perspectiva e iluminagao no local de coleta de
dados.

5. Necessidade de se definir regides de maior probabilidade de localizar os pontos
de interesse, de maneira a diminuir o custo computacional e conseqiiente tempo
total de processamento.

6. Grande quantidade de dados a serem analisados em uma sequUéncia de imagens.
Um segundo de aquisicéo de imagens a 60 Hz, com imagens de maior numero de
linhas e colunas, corresponde a aproximadamente 54 Mbytes de dados para

serem analisados.

Diante da impossibilidade em propor uma solugcdo genérica unica, projetamos
nosso sistema de maneira a estar apto a trabalhar com as trés formas de medigéo
integradamente (manual, semi-automatica e automatica). Pretendemos com isso,
conferir flexibilidade ao sistema em funcéo das condi¢cdes experimentais especificas

de cada estudo.
Mostraremos, a seguir, 0os alguns conceitos envolvidos na problematica do

reconhecimento de padrbes e explicitaremos as solugbes que implementamos em

nosso sistema de analise de movimentos.
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2. ALGORITMOS IMPLEMENTADOS PARA DETECGAOQ DE
MARCAS

Os algoritmos que desenvolvemos para a detec¢ao de marcas orientaram-se
de acordo com as caracteristicas anteriormente listadas, tanto no que diz respeito
aos elementos facilitadores como limitantes presentes na analise cinematica de

maovimentos humanos.

A medi¢do automatica implementada consiste, basicamenie, dos seguintes
procedimentos.
» Inicializagdo dos algoritmos de busca.
e Determinacdo das regides de maxima probabilidade de encontrar as marcas de
interesse.
+ Algoritmos LIKE, que trabatha com o conceito de “cor mais préxima’”.
¢ Algoritmo CIRCLE, que trabalha com a noc&o de correlagdo de matrizes de

dados.

2.1 Procedimento de Inicializagcao dos Algoritmos

A identificac&o das marcas a serem “perseguidas’ nas seqléncias € feita na
primeira imagem. Uma vez que as imagens ja estao disponiveis, a rotina de

reconhecimento automatico deve ser acionada.

Estando a primeira imagem da sequéncia visivel para o operador € definido o
nimero de marcas a serem procuradas, este deve selecionar o método de

reconhecimento adequado as marcacgodes feitas (LIKE ou CIRCLE).

Escolhido o algoritmo LIKE, o operador indicara na imagem, na posi¢éo onde
se encontra a marca, um pixel "padrdo” ou mascara, que devera ser da cor dos

demais pixels que compde a marca. As coordenadas deste pixel e os valores R (red)



G (green) e B (blue) dele serdo utilizados para comparagdes com pixels de outras

imagens da seqiiéncia, conforme detatharemos posteriormente.

Figura 19: Hustracdo do procedimento de inicializagéo do algoritmo LIKE

O algoritmo CIRCLE é inicializado a partir da identificacdo, pelo operador, de
dois pontos. O pixel central da marcacgao (posicdo estimada) e um segundo pixel
que indicara o raio da regido definida para a marca. Com este procedimento é
construida uma matriz de pixels (mascara) que sera utilizada para comparagdes nas

demais imagens da seqléncia.

Figura 20: Hustragdo do procedimento de inicializagio do algoritmo CIRCLE
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2.2 Algoritmo de Definicao das Regides de Busca

Tanto o algoritmo LIKE como o algoritmo CIRCLE utilizam-se do mesmo
método de definico das regifes de maxima probabilidade de se encontrar as

marcas, na sequéncia de imagens.

Uma vez que o procedimento de inicializacdo € executado na primeira
imagem, um pixel & tomado como centro da regido de busca, na primeira imagem.
No algoritmo LIKE, este pixel € o escolhido pelo operador. No CIRCLE, o pixel

central & adotado como centro da regido de busca.

Os limites sdo dados por um numero determinado de linhas - acima e abaixo -
e colunas - a direita e a esquerda - da posicdo do pixel central da regido de busca.
Esses limites sao parametros do algoritmo. Eles possuem um valor inicial no
programa mas podem ser alterados pelo operador. As alteragdes podem ser feitas
em func&o do enquadramento das imagens ou da distancia entre as marcas, em

gualquer instante das medigdes.

A regiao de busca na segunda imagem da seqUéncia € a mesma da definida
na primeira imagem.. A posicdo ceniral da regido de busca na terceira imagem é
obtida por extrapola¢do linear nas linhas e colunas, das coordenadas dos pontos

identificados como sendo os pontos de interesse na primeira e segunda imagens.

A partir da quarta imagem, o pixel central da regido de busca, na i-eésima
imagem, Pix.y) sera determinado pela extrapolacdo dos trés Ultimos pontos

encontrados, segundo as equacdes E22 e E23.

7 1 .
Xi::-'X(s'—l} ———_:-JC(;—Z) "f"g"‘x(i----S) E22
3 3 3
7 5 1
PE Ve =Y R V69 E23
3 3 3

87



2.3 Algoritmos de Casamento de Padrdes (Matching)

2.3.1 Algoritmo LIKE
Este algoritmo opera a partir da comparacao de valores de cor entre o pixel
de coordenadas x, y fornecido pelo operador na primeira imagem (Ry, Gy, By), e 0s

pixels encontrados nas regifes de busca das demais imagens (i) da seqléncia (R,
G., Bi).

A comparagao é feita em relacéo a valores de tolerancia (g), iniciaimente
fornecidos pelo programa, mas que também podem ser alterados pelo operador a

qualguer momento. Algebricamente, temos as seguintes condi¢des:

R~e<sR<R+e 24
h—-e<Gi=(h+e 25
Bi~g<Bi<hBit+eg £20

Onde £ € um numero inteiro de 0 a 128.

Das coordenadas (x,y) de todos os pixels encontrados na regiac de busca em
cada imagem, que satisfazem simultaneamente as condicbes das equacgbes E24,
E25 e E26, calculamos a posicdo do ponto central que sera adotado como a
coordenada da marca naquela imagem. As expressbes abaixo fornecem as

equacghes das coordenadas x, e y. do ponto procurado.

1 & ._
Xe=—— > X E27 Xe=

1 .
— > v £28
N Fud N Jj=1

Onde N €& o numero de pontos da regido de busca que saftisfizeram

simultaneamente as condigbes das equacgdes E24, E25 e E26.
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2.3.2 Algoritmo CIRCLE
Conforme descrevemaos anteriormente, a inicializagdo deste algoritmo faz-se
a partir da indica¢&o na primeira imagem, pelo operador, de dois pixels na tela.

Definimos, entdo, uma matriz de pixels formada da seguinte maneira:

Seja o pixel central marcade na imagem inicial designado por P, € 0 mais

externo por P», respectivamente, indicados pelo operador. Definimos a distancia d

como sendo:
Se, |Pyx)—Pux)| < |[PAy)-P(y)|, entid d=|Pxy)— Piy) E29
Se, |PxAx)—~Pux)z |[P:y)~-Piy), entd  d =|Pxx) - Pi(x)| E30

O numero de elementos em cada matriz, uma para cada canal de cor (R,G,B),

como sendo [

I=(2-d+1) E31

E onde serd formada uma matriz M para cada canal de cor R, G e B, a partir

do pixel central (x., y.), onde c & o indice (linha, coluna), da seguinte maneira:

((XC""""d,yC-“"d) (XC“‘“d“i“],yc*d} - (X'c‘f“d,yc““d)
(x;:”'"d,}"c"“d":l‘l) (XC“d“‘i“},yc“dﬂL]) . (XC“'E“d,yc“d+1)
A ]I T s s s 1
(X-'c,yc)
(x::‘"""d,_}’c'i"d) (.x.:‘““d“f‘l,ycﬁ‘d) e (Xc+d9yc+d)

Tendo obtido as matrizes acima descritas na primeira imagem, o algoritmo de
busca CIRCLE procede da seguinte maneira para localizar o ponto de interesse:

1. Constréi, na imagem seguinte e dentro da regido de busca, sequencialmente e

para cada canal de cor, todas as matrizes de mesmas dimensfes que as

extraidas da primeira imagem.
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2. Faz comparacgbes entre as matrizes extraidas da primeira imagem e todas as
outras possiveis encontradas na regi&o de busca das imagens seguintes.
3. Define o ponto central da matriz € o adota como a coordenada da marca

procurada.

A comparacdo entre matrizes é feita utilizando-se © valor médio dos

coeficientes de correlagdo das trés matrizes, uma para cada canal de cor.
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3. FLUXOGRAMA DOS ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

Apresentaremos, a seguir, o fluxograma dos algoritmos de medicdo de
coordenadas implementados no software dedicado ao sistema. Em particular,
procuramos detalhar como se da a medi¢cdo manual e automatica de coordenadas,
enfatizando as possibilidades de utilizacdo integrada dos diferentes algoritmos

disponiveis.
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Figura 21: Fluxograma dos algoritmos de medigdo de coordenadas.

Inicia-se o procedimentc de medicdo de coordenadas pela sele¢do da
seqliéncia de imagens a serem medidas, ainda no menu principal do programa. Lé-
se, entdo, a primeira imagem da seqléncia a ser medida e opta-se pelo metodo

manual ou automatica.
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Caso a escolha tenha sido pela medicdo manual, inicia-se naquela imagem a
identificag&o de todos os pontos de interesse. Em qualquer momento da medigéo
dos pontos (pixels) pode-se optar pela visualizagdo das coordenadas de tela em

scbreposic@o a imagem.

Da mesma forma, pode-se corrigir uma medida imediatamente apos ela ter
sido feita ou em analise posterior. A cada imagem medida na seqiiéncia pode-se
alterar o metodo de medi¢do, passando-se para a medi¢cdo automatica, através dos
algoritmos LIKE ou CIRCLE.

Na medicdo automatica deve-se definir as dimensdes iniciais da regido de
busca e realizar os procedimentos inicializagdo do algoritmo escolhido. Como a
medicdo automatica pode ser visualizada a cada ponto, pode-se interromper o

procedimento a qualquer momento.
Caso o procedimento seja interrompido, pode-se reinicia-lo com o mesmo

algoritmo de medic&o ou outro qualquer. Isto permite que em seqgiéncias onde, em

alguns quadros, ndo é possivel a medicdo automatica, faca-se a medicéo manual.
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4. AVALIACAO DOS ALGORITMOS DE MEDICAO

Neste item, pretendemos mostrar a confiabilidade dos algoritmos de medic&o
de coordenadas do sistema proposto. Faremos isso, mostrando 0s resultados
obtidos em um experimento, onde marcadores foram medidos pelo método manual e

automatico e os resultados comparados.

Nao pretendemos confrontar os algoritmos de medicdo manual e automatica
nos aspectos reiativos a tempo para realizar as medi¢cdes ou na simplicidade de

cada um. Nestes casos é evidente a superioridade da medigdo automatica.

Também n&c faria sentido a comparac&o entre os algoritmos se as marcas
utilizadas ficassem ocultas por varias imagens na sequéncia, impedindo o algoritmo
de medicdo automéatica de operar. Em casos onde a ocultagdo das marcas € muito
freqUente, as vantagens do algoritmo de medicdo manual sdo evidentes. Assim
sendo, optamos por projetar o experimento de maneira que a ‘“visibilidade” das

marcas fosse adequada tanto para a medigdo manual como para a automatica.

Para que a confrontacdo de resultados pudesse ser feita evidenciando-se
apenas as caracteristicas de cada aigoritmo de medig&o utilizado, os resultados
analisados sao relativos as coordenadas de tela das marcas e nao de coordenadas

espaciais reconstruidas.

4.1 Medicao Manual e Automatica de Marcas Ativas

O experimento realizado consistiu da medicdo manual e automatica das
coordenadas de tela (linhas e colunas) de trés marcas ativas fixadas a perna de um
sujeito normal, durante sua marcha. As marcas ativas foram projetadas e montadas

por noés e sao descritas abaixo.
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Como marcas ativas foram utilizados trés LED’s emissores de luz, de trés
cores distintas. Os LED’s foram montados sobre uma base rigida em forma de cruz
e fixada a perna do sujeito por meio de uma fita de velcro de dupia face. O diametro
dos LED’s € de 15 mm e o comprimento de cada segmento do suporte 100 mm.
Baterias de 3V e diametro 10 mm s&o colocadas sob os LED’s acionando-os

quando desejado.

A seqliéncia que foi medida por meio dos dois algoritmos (manual e
automatico) continha 66 imagens de 560 linhas por 735 colunas cada. O tempo para
medicido manual foi de aproximadamente 45 minutos, enquanto a medigéo

automatica se deu em 2 minutos. A figura 22 mostra uma das imagens medidas.

Figura 22: Uma das 66 imagens medidas utilizando-se os algoritmos de medi¢iio manual e automatica.
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Apresentaremos, a seguir, 0s resultados obtidos por cada um dos algoritmos

de medigéo.
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Figuras 23a e 23b: Coordenadas do ponto 1 medidas manual e sutematicamente.

o0

Colunas
=
[
",
Linhas

“‘QJ I’

5

;

205 i a0l

! | . ; ; 9t ) L ! 1 ]
0 a0 &) [l a0 1} 20 40 Bl an

Quadros CGuadros

@

Figuras 24a e 24b: Coordenadas do ponte 2 medidas manual e autematicamente.

| b con p—T—
50k} : Autamatica ——— Agtamahia
500 - M/" 00 -

305 |
A0 R ‘// 395 A
-
/—“"/ 450
@ 300 b P
g 380 / ¢ g5
E =
© E
3 aspk
S sy / 80 ¢
375 -
e / EXvES
=
1] - . £ e e L L . L ,
a 2 R Bl 80 bl 20 40 40 20
Cuadros Guadros

Figuras 25a ¢ 25 b: Coordenadas do ponto 3 medidas manual e automaticamente.

935



A seguir, mostraremos as regressdes entre as medicdes feitas por cada um

dos algoritmos, manual e automatica.
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Figuras 26a e 26b: Representacio des valores medidos manual e automaticamente para as colunas e

linhas do ponto 1.

Nos dois casos os coeficientes angulares das retas ajustadas foram muito
préoximos a um. Para as colunas o valor do coeficiente angular da reta ajustada aos
dados foi 1,0010 sendo o desvio-padrdo do ceeficiente igual a 0,0007. Para as

linhas o coeficiente angular encontrado foi 1,0116 e o desvio-padrao 0,0050.

Analisando os desvios entre os valores encontrados por cada algoritmo de

medicdo para as colunas e linhas do ponio 1 encontramos:

Variavel " 'Média  Desvio-padrio  Maximo  Minimo imagens
o o003 ossost 4 : e

Coluna -0,87879 0,81364 0 -3 66

Tabela 4: Valeres dos desvios entre as medicdes feitas cem os algoritmos de medicio manual e

autematico, nas linhas e colunas,

Este resultados nos mostram a alta correlacado entre os algoritmos de

medicdo manual e automatica. Como as medigbes manuais foram feitas em
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condicdes de muito boa visibilidade das marcas de interesse, os resultados

enconirados conferem grande confiabilidade ac algoritmo de medicio automatica.
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CAPITULO V

Exemplos de Aplicacao do Sistema
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EXEMPLOS DE APLICAGAO DO SISTEMA

Neste capitulo apresentaremos exemplos de aplicacdo do sistema proposto
em dois problemas relativos & analise biomecanica de movimentos, entre outros

possiveis.

Avaliaremos principalmente aspectos relacionados a acuracia fornecida pelo
sistema. Desta forma estaremos fornecendo subsidios para a compreensdo das
propriedades do referido sistema, quando aplicado a diferentes problemas

biomecanicos.

No primeiro exemplo, mostraremos uma comparacdo entre o sistema
proposto e um sistema optico-eletrbnico de maior resolucdo temporal e espacial.
Procuramos manter condicGes idénticas para a coleta de dados, usando a mesma
tentativa do sujeito e os mesmos pontos de interesse tanto para a o sistema oOptico-
eletrdnico como para o sistema de video. Os resultados de ambos séo

apresentados conjuntamente para possibilitar comparacdes.

Um segundo exemplo, sera a analise de repetidas marchas de um mesmo
sujeito sem qualquer histérico de alteracdo no apareiho locomotor. Procuraremos
avaliar a reprodutibilidade e precis&o fornecida pelo sistema. Destacaremos, neste
exemplo, os resultados proporcionados pela utilizacdo dos métodos sincronizagao

propostos neste trabatho.
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1. ANALISE COMPARATIVA DO SISTEMA PROPOSTO E
UM SISTEMA DE MAIOR RESOLUGAO ESPACIAL E
TEMPORAL

O objetivo deste estudo foi apresentar uma comparacao entre os resultados
fornecidos pelo sistema proposto e por um sistema optico-eletrbnico de maior
resolucéo temporal e espacial. O movimento estudado foi a marcha de uma crianga

normal (8 anos).

O intuito principal foi ressaltar dos resultados obtidos as caracteristicas
proprias de cada sistema, ndo de maneira a confronta-los, mas de forma a
évidenciar suas virtudes e limitagdes. O sistema Optico-eletrbnico testado, que
passaremos a identificar por S-li, esta instalado no Institut fur Biomechanik -
Deutsche Sporthochschule Kéin, onde o estudo foi realizado. O sistema descrito por

nés sera designado por DVIDEO.

1.1 DESCRIGAO DA METODOLOGIA

Para que fosse possivel uma comparacdc entre os sistemas, fizemos a
aquisicdo dos dados simultaneamente. Ao membro inferior direito de um unico
sujeito, idade 8 anos, altura 1.38 m, massa 402 Kg, foram fixados 8 LED’s
emissores de luz infravermelha, captados pelo sistema S-ll, e que serviram tambéem
como pontos a serem digitalizados no sistema descrito neste trabalho. O referido
sujeito caminhou naturalmente em linha reta frente ac cenario previamente

preparado.
A localizaggo dos LED's foi feita de maneira a refletir o modelo

antropomeétrico e cinematico a ser adotado para a reconstrugdo de pontos de

interesse inatingiveis, segundo BAUMANN et al (1993), por exemplo os centros de
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rotacdo articulares. A figura 27 mostra os pontos escolhidos para a fixagdo dos

diodos de maneira a definirem um conjunto de marcas técnicas.

1Trocanter Maior

2 Projecdo do eixe de rotacdo do joetho

3 Projecio do eixo de rotagdo do tornozelo

4 Centro da sola do calgado, na diregio do
eentro de rotacdio de tornozelo

5 ¥ Metatarso

i Suporte metdlico sebre o dorso do pé

7 Cabeca da Fibula

§ Suporte Metdlico sobre a tihia

Figura 27. Representag¢do esquematica dos pontos usados como referéncia para fixagdo dos
1L.ED's utilizados pelo sisterna S-l para aquisi¢cdo de dados. Os mesmos pontos

foram registrados pelo sistema DVIDEO.

O sistema S-H consiste de duas cameras sensiveis a luz infravermelha, um
conjunto de LED’s emissores de iuz infravermelha, uma unidade controladora dos
LED's (LCU) e unidade central de processamento. O sistema esta conectado a um
computador PC 386, que possui um conversor analdgico digital de 12 bits. As
caracteristicas técnicas do sistema apresentadas abaixo s&o descritas por KRABBE
(1994).

A aguisicdo das coordenadas 2D é feita em tempo real e os procedimentos
de calculo das coordenadas tridimensionais € automatico. O sistema faz a aquisig&o
simultanea (sincronizada) de cada LED. A resolugdo temporal do sistema & limitada
pela sua freqléncia de trabalho que é igual a 10.000 Hz. A frequéncia maxima de

guadros € dada por:
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Fax = 10000/ (Ne - Nt) £33

Onde Nc¢ € o nimero de cameras usadas e N € o ndmero de LED s utilizados

no experimento.

A resolugdo espacial do sistema S-li @ dependente do enguadramento
utitizado, no nosso experimento foi estimada em 0.33 mm para cada cémera.

Trabalhamos com uma frequéncia de 500 Hz e o tempo de aquisi¢cio foi de 702 ms.

O sistema DVIDEQ operou com duas cameras Video8 (PAL), com freqliéncia
de 50 Hz. O enquadramento utilizado foi de aproximadamente 2 m e a resolucdo
espacial obtida estimada em 7.5 mm (2 metros/256 linhas). Utilizamos um tempo de
abertura (Shutter) de 1/250 s. As medi¢des foram feitas no software dedicado ao

sistema.

Tanto para o sistema DVIDEO como para o sistema S-li, utiizamos o mesmo
método de calibrag&o de cameras e reconstrucdo de coordenadas, conhecido como
DLT (Direct Linear Transformation), descrito anteriormente, com 0s mesmos pontos

de apoio e o sistema de coordenadas sendo utilizados para ambos os sistemas.

A sincronizagao entre os sistemas de aquisi¢do, tanto quanto possivel, foi
feita a partir do ajuste da base de tempo em relagdo ao primeiro contato do pé do
sujeito com a plataforma de forca. A proxima figura mostra uma representacdo do

experimento.
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recarder] |recorder Hmer|—

L timer

Figura 28: Representaciao esquematica da montagem do experimento. 51 ¢ 52 sdo as cdmeras
de infravermelho do sistema S-1. V1 e V2 sdo as cidmeras de video do sistema

DVIDEQO. Como foram utilizados timers externos o registro de video foi feito em

videocassetes.

1.2 Resultados e Discussao

Apresentaremos, a seguir, o0s resultados obtidos da medicdo das
coordenadas espaciais dos LED s fixados nas proje¢des dos eixos de rotagéo do

joelho e tornozelo, para cada coordenada.
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Figura 29: Os graficos acima mostram as trajetérias X, Y e Z dos LED’s fixados na diregdo do
eixo de rotagdo do joelho {LED 2). As legendas indicam as coordenadas
registradas pelo sistema S-ll a 500 Hz e o sistema DVIDEO a 50 Hz.

Como fica evidente dos graficos, embora o sistema DVIDEO possua menor
resolucdo temporal e espacial, este foi capaz de reproduzir as trajetorias com
pbastante detalhes. Note-se como no grafico da coordenada Y - posigdo vertical - 0
sistema DVIDEQ acompanha as inflex0es da trajetéria registrada pelo sistema S-II.
E importante ressaltar que os dados n&o foram submetidos a qualquer procedimento

de filtragem ou tratamento numérico.

Com o objetivo de poder comparar a variabilidade de cada sistema,
avaliamos a variacao da distancia em relacdo a média para cada dois pontos do

nosso sistema de marcas técnicas em fungéo do tempo.
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Apresentamos, a seguir, os resultados para a variagéo da distancia entre os
LED's 2 e 3 (equivalente ao comprimento da perna) e entre os LED's 3 e 8 em
relacéo ao valor médio obtido. Consideramos como variacao positiva aquela onde a
distancia entre os dois pontos foi maior que a meédia encontrada e negativa no caso

contrario.

~ . A G 5 6d o
Eub i DAATIE ] sif=E 54 mm kL

=370 mm

“ariagaa da Distdncia [mm)]
Variagae da Distdncia [mm]

“Cta s 4@ B3 8s 05 0F 27 0g o9 36 61 02 83 o4  8E 98 97 08 09
Tempa {5] Terpo §s]

Figura 30: Varia¢cdo da distdncia entre os LED's 2 e 3 {esquerda) e enire 0s LED's 3 e 8

(direita) em relagio a meédia, para o sistema DVIDEO e 5.l

Os graficos mostram claramente a menor variabilidade do sistema S-ll, mas
mostram também que o sistema DVIDEO apresentou resultados bastante
satisfatorios, da ordem de 2 mm de diferenca nos valores dos desvios-padrao. E
importante ressaltar também a coeréncia entre os pontos de inflexdo das curvas dos

dois sistemas, de maneira que as suas formas se assemelham.

Note-se gque as variacdes acima representadas ndo derivam unicamente dos
erros intrinsecos de cada sistema, mas também dos movimentos relativos entre as
marcas. Esses movimentos das marcas sobre a pele durante o movimento séo,
segundo ANGELONI et al. (1992), hoje a maior fonte de erros em analise de

movimentos humanos baseados em conceitos de fotogrametria.
Para uma melhor compreenséao da variabilidade de cada sistema, mostramos,

a seguir, uma representagdo da distribuicdo dos valores encontrados para a

distancia entre os pontos 2 e 3, por meio do desenho esquematico (BOXPLOT).
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Figura 31: Desenho esquematicos dos valores obtidos peic sistema S-ll e DVIDEO para a
variacao em relacdo a4 média da distancia entre os pontos 2 e 3, equivalente ao
comprimento da perna, encontrados medindo-se cada uma das imagens da

seqiuéncia,

Dos resultados apresentados pudemos cobservar a variabilidade de cada
sistema de maneira comparada. Contudo, € interessante determinar de maneira

quantitativa a proximidade entre os resultados fornecidos por cada sistema.

Para interpretar essa relacdo entre os conjuntos de resultados obtidos em
cada uma das coordenadas e para cada ponto, utilizamos uma medida estatistica
capaz de avaliar a proximidade entre dois conjuntos de dados: o coeficiente de
correlagdo. Os valores numéricos dos coeficiente de correlacdo sao apresentados

na tabela 5.
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Ponto Coordenada X  Coordenaday  Coordenada 2

1 099991 098982  0.94059
2 0.99990 0.99024 0.95515
3 0.99896 0.99716 0.91935
4 0.99866 0.99775 0.87473
5 0.99736 0.99711 0.82984
6 0.99869 0.99281 0.86966
7 0.9982 0.98150 0.77033
8 0.99979 0.98866 0.89249

Tabetla 5: Coeficientes de correlagao entre os vaiores ohtidos pelo sistema DVIDEO e S-H, para

cada uma das coordenadas de cada ponto

Os altos coeficientes de correlagdo indicam uma boa proximidade entre os
conjuntos de dados permitindo-nos afirmar que, para esse experimento, 0s
resultados obtidos pelo sistema DVIDEOQO saoc bastante semelhantes aos do sistema
S-lL

Os dados mostram tambem que houve para todos as marcas técnicas uma
maior correlagao entre os dois sistemas na coordenada X (plano sagital) do que na
coordenada Y (plano vertical), que por sua vez apresentou sempre meihores

resultados que a coordenada Z (plano transverso).

Além da identificacdo dos planos onde ocorre menor correspondéncia entre
os dois sistemas, pudemos observar para quais LED’s deu-se esta menor
correspondéncia, como por exemplo para o ponto 7. Cabe notar que este ponto

apresentou uma baixa visibilidade para o sistema DVIDEO durante o experimento.

1.3 Conclusées do Experimento

Tendo em vista as condicbes de baixa velocidade do movimento estudado, a
menor resolugdo temporal (numero de quadros por segundo) do sistema DVIDEO

nao significou limitagdo importante. Este fato pode ser verificado na capacidade
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apresentada pelo sistema para representar bem as inflexdes nas curvas de trajetéria

das coordenadas.

A comparacdo da variabilidade de cada sistema permitiu-nos saber a ordem
de grandeza da diferenga entre eles no movimento estudado. Da analise dos
coeficienties de correlacéo entre os conjuntos de dados pudemos observar, de
maneira geral, a similaridade dos resultados obtidos e, em particular, em quais

marcas técnicas houve menor concordancia entre os dois sistemas.

Como conclus@c geral observamos que embora os resultados obtidos pelo
sistema S-li sejam melhores que os do sistema DVIDEO, este ultimo apresentou

resultados satisfatorios.
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2. ANALISE DA MARCHA DE UM SUJEITO NORMAL COM O
SISTEMA DVIDEO

O objetivo deste segundo exemplo foi avaliar a reprodutibilidade dos
resultados fornecidos pelo sistema e testar os efeitos dos métodos de sincronizago
apresentados neste trabalho sobre a analise de marcha. A analise consiste,
portanto, da descrig@o cinematica tridimensional da marcha de um sujeito normal a
partir do sistema DVIDEO

2.1 Descricdo da Metodologia

Mostraremos o funcionamento do sistema DVIDEO aplicado a analise de trés
repeticbes da marcha de um sujeito voluntario adulto (37), sexo masculino e sem
histérico de patologia ou deficiéncia motora. As marcas de interesse foram

identificadas no sujeitoc diretamente sobre a pele, com material lavavel e no tdxico.

Trés identificagdes foram feitas de maneira a estimar a posicdo do trocanter
maior {(PONTO 1), eixo de rotacdo do joetho (PONTO 2) e maléolo lateral (PONTO

3), todas no membro inferior direito do sujeito.

O movimento foi descrito a partir das seguintes variaveis: coordenadas
espaciais (X, Y, Z) dos pontos indicados em fungdo do tempo e o anguio do joeiho
(JJ). Calculamos também, os comprimentos dos segmentos definidos pelos pontos 1

e 2 e pelos pontos 2 e 3 para cada um dos pontos da trajetéria.
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Note, na figura abaixo, que © angulo do joelho (j) € o angulo entre os
segmentos NO espago, € ndo uma projecao sobre qualquer plano. A imagem mostra

as convengdes adotadas:

Figura 32: Identificacdo das marcas feitas no sujeito: Ponto 1, frocanter maior; Ponto 2,
projecgao do eixo de rotagdo do joelho; Ponto 3, maléolo lateral. J & o angulo do

joelho.

Para o registro foram utilizadas duas cameras Hi8 e o shutter utilizado foi de
1/250 s. Os registros foram feitos a 25 Hz (sistema PAL) e o tempo de aquisi¢o foi
de 1.2 s. As sequéncias de imagens foram digitalizadas em tempo real e
posteriormente descomprimidas para formato BMP, 24 bits de profundidade de cor,

em tamanho de 640 colunas por 480 linhas.
As medi¢des foram feitas de maneira automatica para os pontos 1 e 2.
Apenas para o ponto 3 foi necessaria a utilizacdo da medicdo semi-automatica. O

algoritmo wutilizado foi o0 algoritmo LIKE, descrito no capitulo 111

O método de sincronizacdo utilizado foi o de sincronizagéo por calibragéo

dindmica a partir da distancia entre pontos (SCD-D).
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2.2 Resultados e Discussao

Os primeiros resultados que iremos apresentar s&o os graficos

coordenadas tridimensionais obtidas para cada um dos trés pontos medidos.
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Figura 33: Trajetorias das coordenadas X, Y e Z dos pontos 1, 2 e 3 marcados sobre a pele do

sujeito em fungio do tempo. Angulos do joelho (3 repetigdes) para a marcha de um

sujeito normal, a direita embaixo.

E importante destacar que os dados acima apresentados sdo os dados brutos

obtidos pelo sistema, isto €, sem qualquer tipo de ﬂltrégem ou tratamento numérico,

0 que nos da uma primeira avaliagdo da qualidade dos resultados obtidos.

Para que pudéssemos avaliar a qualidade dos dados, estudamos as

flutuagdes no modulo dos vetores formados pelos pontos 1 e 2 e os pontos 2 e 3.

Embora saibamos que devido acs movimentos relativos de pele essas distancias

nd&o permanecem absolutamente constantes, aceitamos inicialmente tratarem-se de

corpos rigidos.
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Para gque conjuntamente pudéssemos observar os resultados do método de
sincronizacao entre os registros SCD-D, apresentaremos, nas tabelas 1 e 2, os
valores “sincronizados® e “ n&o sincronizados® obtidos para os valores médios e de

variabilidade dos segmentos 1-2 e 2-3.

DESCRIQAOMedua [m ﬁ;i} DR T
[mm] {%] [mm] [ram] [quadros}]

1a. sem sincro,  404.50 895 2.2 427.98 389.08 38
1a. com sincro. 411.94 6.51 1.6 427.98 393.30 38
2a. sem sincro. 417.63 517 1.2 426.19 407.81 28
2a com sincro 416.99 5.00 1.2 426.19 404 .58 28
3a sem sincro 419.86 9.45 2.3 447.69 407.40 28
3a com sincro 417.77 8.79 2.1 44769 406.79 28

‘Tabela 6: Valores médios, de desvio-padrao (SD), coeficiente de variagao, maximos e minimos
da distancia entre 0os pontos indicadores do trocanter maior (1) e o eixo de rotacdo

do joelho (2), quando observados em N quadros, com e sem aplicacdo do método de

sincronizacao.
" DESCRICAO  Média [mm] SD cv Max Mn N
Imm] [%%] {mm} [mm] [quadros]

s semsinere 3078 e TR T g T R T ag

1a. com sincro. 433.67 042 22 451.77 400.95 38

2a. sem sincro. 436.49 9.11 21 459.89 419.98 28

2a. com sincro. 434 .66 6.73 1.5 449.98 419.36 28

3a. sem sincro. 429.33 18.50 43 472.78 391.80 28

3a.com sincro. 426.83 17.52 4.1 44571 381.02 28

Tabela 7; Valores médios, de desvio-padrao (SD), coeficiente de variagio, maximos e minimos
da distadncia entre 05 pontos indicadores do eixo de rotacdo do joelho {2) e do
maléclo lateral (3} quande observados em N quadros, com e sem aplicagdo do

metodo de sincronizagio.

Observando os resultados percebemos que a ordem de grandeza do
coeficiente de variacdo, desvio-padréo sobre a média, esta abaixo de 5% para todas

as analise com aplicagdo do metodo de sincronizacdo, o que significa uma preciséo
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bastante boa para o sistema. Também & importante destacar a diminuicdo do

coeficiente de variacdo quando da aplicacido do metodo de sincronizagao.

Visto que as distancia avaliadas nac eram efetivamente constantes e nem é
nosso objetivo apresentar aqui um estudo detalhado da preciséo ou sensibilidade
da metodologia, entendemos os dados apresentados como suficientes para indicar

a qualidade do sistema quando aplicado em condicfes concretas de andlise.

2.3 Conclusdes do Experimento

Pelos resultados apresentados podemos concluir que o referido sistema foi
totalmente satisfatério para descrever quantitativamente a marcha do sujeito
estudado, com a precisdo necessaria. Por outro lado, a simplicidade do sistema
permite a realizacdo em pouco tempo das analises desejadas, cerca de 30 minutos
entre a filmagem e a obtencdo dos resultados, quando a filmagem é feita em

condicBes adequadas.
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CONCLUSOES

Os resultados apresentados nos diversos capitulos deste trabalho permitem a
afirmacao que os objetivos estabelecidos foram atingidos. Para fundamentar essa

afirmacéo, examinaremos em que medida cada objetivo foi alcangado.

A idéia central do trabalho, sintetizada no conceito do sistema, mostrou-se
abrangente, viavel e fecunda. A abrangéncia pode ser percebida pela diversidade

de problemas e aplicagdes da analise biomecanica que o sistema permite estudar.

Ao estruturar-se o sistema de maneira a libergd-lo de equipamentos
dedicados, ou um unico ambiente para coleta de dados, ou de um determinado tipo
de marcador fez-se mais do que favorecer a difus&o do sistema, o primeiro objetivo.
Possibilitou-se a aplicacdo da analise cinematica tridimensional em contextos nos

quais esta andlise ndo seria possivel.

Entendendo-se que as implementagbes feitas apontam e destacam apenas
algumas das potencialidades do conceito proposto, mas nao todas, percebe-se
melhor a abrangéncia do conceito proposto. Em particular no que se refere aos
problemas relativos a tracking automatico de padrbes, o conceito norteador deste
trabalho interfaceia-se e beneficia-se de teorias como a morfologia matematica, o
processamento de imagens, aiém do desenvolvimento de equipamentos para video
digital. Desta maneira, o conceito fundamenta-se teoricamente de maneira solida e
acompanha as tendéncias de evolugdo tecnoldgica recente. A viabilidade do

sistema verifica-se nos exemplos de aplicacdo apresentados.
A fecundidade do conceito esta na possibilidade do sistema adequar-se a

novas situagdes de aplicagdo. Contudo sobre isso nao podemos ter garantias,

apenas alguns indicadores.
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Como o sistema concentra seus recursos no ambiente computacional,
a sua aplicagdo em um novo contexio ou aplicacdo torna-se, principalmente, um
problema de formulacdo e implementacdo do algoritmo correto. Por exemplo, a
aplicacac do sistema na analise postural tridimensional, de maneira que toda a
medigao seja feita automaticamente, depende apenas do desenvolvimento do

algoritmo adequado.

Quanto aos objetivos do trabalho que se referem ao equacionamento e
apresentacdo de solucdes para problemas genéricos da analise cinematica, como
reconstrucéo de coordenadas e sincronizacdc de registros, entendemos que as
avaliacbes das solugbes propostas e implementacbes feitas demonstraram as

qualidades inerentes a cada uma delas.

Cabe mais uma vez destacar que as solugdes apresentadas para a
sincronizacédo de registros e deteccdo de marcas podem ser implementadas em

outros sistemas.

Sobre a implementacdc e os exemplos de aplicagdo do sistema, terceiro

objetivo do trabalho, acreditamos ter mostrado a confiabilidade do sistema proposto.

A principal conclusdo deste trabalho e a comprovacado da viabilidade de
realizar a analise 3D de movimentos a partir do sistema desenvolvido e do novo
conceito. Entendemos que fatores como custo, complexidade e demora na obtencdo
dos resultados sdo responsaveis pela nao difusao, em larga escala, desse fipo de

analise.

Assim, o sistema proposto mostrou-se adequado para, dentro de sua

especificidade, ser aplicado em diferentes areas do estudo da Biomecanica.
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