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RESUMO

A andlise computacional de movimentos humanos pode auxiliar no tratamento e reabili-
tacdo de pessoas que possuem algum tipo de deficiéncia motora. Estudos na fisioterapia,
chamado de avaliagdo cinemadtica, tem por objetivo direcionar tratamentos para corrigir as
disfuncdes do corpo, causadas pela ma formacao genética, doencgas degenerativas ou proble-
mas de postura. Um sistema computacional pode ser utilizado para descrever precisamente
0s movimentos, posicdo anatdomica e termos angulares durante o periodo da marcha. Para
tanto, os movimentos precisam ser capturados e reconstruidos no espago tridimensional
para posteriormente serem avaliados.

Este trabalho consiste no estudo, desenvolvimento e avaliagdo de um sistema para captura
de movimentos humanos baseado em registros de videos, utilizando recursos computaci-
onais de baixo custo e adaptado a realidade da andlise de marcha. A automatizacdo da
captura computacional destes movimentos, além de auxiliar na reabilitagdo motora neuro-
l16gica e ou ortopédica de pessoas que possuem alguma deficiéncia do género, ampliard sua
aplicacdo na comunidade. Nesse contexto, foi realizado o levantamento bibliografico das
principais técnicas de captura computacional de movimentos, e no caso dos sistemas Opti-
cos com marcadores passivos, e definido quatro etapas principais: calibragdo, sincroniza¢io
das cameras, detec¢do e reconstrucdo tridimensional. Ainda, experimentos computacionais
foram realizados para o entendimento pratico e tedrico do trabalho. Registros de marcha de
criangas foram utilizados como estudo de caso para a implementagdo das etapas de calibra-

¢do, detec¢do dos marcadores e reconstrugao tridimensional.

Palavras-chave: Captura de Movimentos, Marcadores passivos, Detec¢do de marcadores, Transformada

de Hough, Reconstrugdo 3D.



ABSTRACT

The computational analysis of human mobility can aid in treatment and rehabilitation of
people who have some kind of physical disability. Physiotherapeutic studies, called kine-
matics, aims to correct body’s dysfunction, caused by genetic malformations, degenerative
diseases or posture problems. A computer system can be used to precisely describe motion,
anatomical position and angular terms during gait. Therefore, the movements need to be
captured and represented in three-dimensional space to be evaluated.

This work is a study, development and evaluation of a system for capturing human move-
ment based on recorded videos, using low cost computing resources and adapted to the
reality of gait analysis. The automation of computing movements capture, as well as aid in
neurological, motor or orthopedic rehabilitation will expand its application to community.
In this context, a study was conducted about computing methods of human movements cap-
ture by passive markers, and defined the four main steps: calibration and synchronization of
the cameras, detection and three-dimensional reconstruction. Computer experiments were
made to facilitate the theoretical understanding of this work. Kinematic analyzes data were
used as a study case for the implementation of the calibration steps, detection of markers

and three-dimensional reconstruction.

Keywords: Motion Capture, Passive markers, Markers detection, Hough transform, 3D Reconstruction.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este trabalho consiste no estudo, desenvolvimento e avalia¢do de um sistema para captura

de movimentos humanos, baseado em registros de videos.

Nas ultimas décadas, t€m sido crescente o nimero de pesquisas envolvendo a andlise com-
putacional do movimento humano, sejam motivadas pelo aperfeicoamento tecnoldgico dos dis-
positivos de captura ou por beneficios obtidos com a andlise cinemdtica de movimentos. Com
a andlise biomecanica, realizada a partir de uma sequéncia de imagens digitais, pode-se obter,
a um custo razoavel, informacdes especificas do desempenho de atletas, ou ainda, avaliar a
reabilitacdo de individuos com deficiéncia. Esses estudos despertam interesse na industria do
entretenimento, esporte, fisioterapia e demais dreas que buscam informac¢des do comportamento

da mobilidade e do desempenho do movimento humano.

Na fisioterapia, uma aplicagdo mais especifica, a andlise do movimento humano é chamada
de avaliacdo cinemadtica. Nesse contexto, leva-se em consideracdo a velocidade, posi¢do e ace-
leracdo do movimento para reabilitacdo (DELISA, 1998). Nessa andlise, estruturas anatdmicas
(anatomia funcional) e analise da causa (cinética) relacionadas ao movimento sdo estudadas
com objetivo de corrigir as disfun¢des do corpo humano ocasionada pela ma formagdo gené-

tica, doencas degenerativas ou problemas de postura causadas na infancia.

Na inféncia, o periodo de desenvolvimento da marcha € caracterizado pelo controle imaturo
da postura, grande variabilidade cinematica, irregularidades em parametros espago-temporais,
ampla base de apoio e frequentes quedas (HALLEMANS et al., 2004). O dominio da posi¢do em
pé, representa o primeiro marco no desenvolvimento pela estabilidade postural do bebé. Isso
indica que o controle da musculatura foi obtida e a forca da gravidade ndo pode mais fixar

limitagdes insuperdveis sobre o movimento, ocorrendo assim a locomoc¢ao (HALLEMANS et al.,
2004).
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Aos trés anos de idade, aproximadamente, as instabilidades posturais e a falta de for¢a mus-
cular sdo superadas e o andar torna-se relativamente mais estdvel e regular. Contudo, pequenas
mudangas continuam ocorrendo até os sete ou oito anos de idade (HALLEMANS et al., 2004)

(HAUSDORFF et al., 1999).

A avaliacdo cinematica pode ser realizada considerando o tempo da marcha (cinemaética li-
near), ou pela descricdo do movimento angular (cinemdtica angular) (DELISA, 1998). Em ambos
os casos, a descricdo computacional pode ser utilizada para ajudar a descrever o movimento,
posicdo anatdmica e termos angulares durante o periodo da marcha. Para tanto, o primeiro
passo para realizar a avaliacdo cinematica computacional € a captura da marcha humana para

reconstrucdo espacial do movimento.

Nesse contexto, o presente trabalho possui seu foco nos estudos e proposta de um sistema
de captura de movimentos para andlise da marcha de um individuo, com objetivo de auxiliar na
reabilitacdo motora neurolégica ou ortopédica de pessoas que possuem alguma deficiéncia do

género, utilizando recursos computacionais de baixo custo.

A captura de movimentos (MoCap, do inglés, Motion Capture) € o processo de gravar
movimentos de objetos ou de pessoas por meio de cameras ou equipamentos especiais. Esse
método € utilizado na industria do entretenimento de jogos digitais, cinema, esportes, aplicagdes
médicas e visdo computacional na robética. Um exemplo € a captura para simular movimentos
de personagens digitais (avatar) em filmes que utilizam recursos de computacdo grafica. Por
outro lado, os jogos digitais utilizam a captura de movimentos do joystick ou de usudrios, para

controlar os movimentos dos personagens, a partir de movimentos reais realizados pelo jogador.

A representagdo computacional de movimentos pode ser obtida por meio de dispositivos
dedicados ou por sistemas Opticos. Esse primeiro € desenvolvido com a finalidade especifica de
registrar movimentos utilizando sensores infravermelhos ou equipamentos mecanicos atrelados
ao corpo humano. Os sistemas Opticos sdo softwares desenvolvidos que utilizam cameras de
videos para capturar o movimento por meio da deteccdo de marcadores, colocados no corpo do
individuo. Estes marcadores ficam em destaque nas imagens, tendo em vista que sao registrados

no ambiente com pouca iluminagao.

Os sistemas Opticos que utilizam marcadores possuem a vantagem de operar com maior re-
solugdo espacial (FIGUEROA; LEITE; BARROS, 2003), sendo que a identificacdo dos marcadores
pode ser realizada de forma automadtica por software, uma vez que esses estdo em destaque nas
imagens. Os marcadores sao classificados como ativos ou passivos, sendo que esse primeiro
emite uma luz propria e os passivos sdo revestidos por um material reflexivo. Os marcadores

ativos podem restringir a execucao de alguns movimentos, uma vez que possuem uma pequena



1.1 Organizagdo do Trabalho 14

bateria e emissores de luz infravermelho no corpo do individuo. Os marcadores passivos permi-
tem maior mobilidade, considerando que esses sdo fixados no corpo sem usar fios ou sensores.

Estes marcadores refletem a luz de fontes emissoras localizadas proximas as cameras de video.

Uma limitagdo da captura de movimentos por dispositivos Opticos € o registro da projecao
do ambiente tridimensional em um plano 2D, uma vez que a proje¢cdo de uma camera for-
nece somente um campo de visdo 2D do movimento. Por outro lado, se vdrios registros de
videos do mesmo ambiente capturarem uma referéncia conhecida previamente, um processo de
calibracdo das cameras torna possivel calcular a reconstrucdo tridimensional dessa referéncia.
Para tanto, a calibracio consiste em informar ao sistema as coordenadas do plano da imagem
2D e as coordenadas espaciais 3D do objeto conhecido. Apds esse processo, se 0S marca-
dores forem registrados por no minimo duas cameras no mesmo ambiente onde foi realizado
a calibracdo, as coordenadas espaciais dos marcadores podem ser obtidas por meio do mé-
todo DLT (Direct Linear Transformation) (ABDEL-AZIZ; YI.KARARA, 1971)(MILLER; SHAPIRO;
MCLAUGHLIN, 1980) (WOOD; MARSHALL, 1986) (HATZE, 1988) (CHEN; ARMSTRONG; RAFTO-
POULOS, 1994).

Os sistemas de captura de movimentos baseados em cameras de video possuem como etapa
inicial a detec¢do dos marcadores em cada quadro de cada video. Esse procedimento consiste
diretamente na detec¢do destes marcadores, fornecendo para as etapas seguintes a localiza-
¢do 2D de cada marcador nas respectivas imagens. Essa detec¢ao precisa reconhecer todos os
marcadores de interesse e possuir uma precisio aceitdvel, pois o seu desempenho influencia di-
retamente as etapas seguintes. Para auxiliar no processo de detec¢do dos marcadores, em geral,

as capturas sao realizadas em um ambiente controlado, com fundo escuro e pouca iluminacao.

A proposta do presente trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema de captura
de movimentos, utilizando cameras de videos e marcadores passivos, adaptado a realidade da
andlise de marcha desenvolvida pelo grupo de pesquisa em Biodinamica do DEFMH-UFSCar,
coordenado pela Professora Doutora Paula Hentschel Lobo da Costa. Essa especificagdo se deve
ao ambiente ja construido e a necessidade de melhoria e automatizagao do processo de deteccdo
dos marcadores, garantindo a detec¢@o de todos os marcadores utilizados e eliminando os falsos

marcadores detectados.

1.1 Organizacao do Trabalho

No capitulo 2 serdo abordados os trabalhos disponiveis na literatura e relacionados a este

projeto.
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No capitulo 3 serdo apresentadas as abordagens tedricas para realizar a captura de movi-

mentos que utilizam os sistemas 6pticos e marcadores passivos, foco deste trabalho.

No capitulo 4 serdo apresentados os experimentos computacionais das etapas efetivamente

implementadas, bem como os resultados destas implementagdes.

No capitulo 5 serdo argumentados os resultados obtidos no presente trabalho, incluindo a

discussdo entre o sistema proposto, implementacdes realizadas e trabalhos futuros.



Capitulo 2

TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo serdo apresentados os trabalhos relacionados presentes na literatura e os

conceitos tedricos fundamentais para o entendimento técnico desta proposta.

2.1 Captura de movimentos

Captura de movimentos, ou Motion Capture (MoCap) consiste no processo de capturar
movimentos de objetos ou pessoas. Esses registros sao utilizados para anélise dos movimentos

em diversas dreas de pesquisas, reprodu¢cdo computacional ou animagdes digitais.

O rastreamento de movimentos humano por meio de registros de video tem sido estudado
extensivamente nos ultimos 35 anos, com as primeiras obras datadas no inicio da década de
1980 (O’ROURKE; BADLER et al., 1980) (HOGG, 1983). A variedade de métodos estatisticos
(AGARWAL; TRIGGS, 2004) (SMINCHISESCU et al., 2005), bem como métodos deterministicos
(TAYLOR, 2000) (MORI et al., 2004), foram desenvolvidos para rastreamento de pessoas em um
unico campo de visdo (RAMANAN; FORSYTH, 2003) (RONFARD; SCHMID; TRIGGS, 2002) (MORI
et al., 2004) ou por vérios campos de visdo (DEUTSCHER; REID, 2005) (GRAUMAN; SHAKHNA-
ROVICH; DARRELL, 2003).

Para permitir a andlise computacional destes movimentos, foram desenvolvidas diversas
técnicas de captura, incluindo equipamentos dedicados para este fim (O’BRIEN etal., 1999) (VLA-
SIC et al., 2007). Muitos destes dispositivos foram desenvolvidos para uma aplicagdo especifica,
sendo dificilmente encontrados comercialmente. Outros dispositivos sdo hoje produzidos em
grande escala, como por exemplo, o Microsoft Kinect (ANDREWS; BAKER, 2006) e o Nintendo

Wii!, que devido ao foco em jogos digitais possuem um grande mercado consumidor. As abor-

'"Manual da Nintendo - http://www.nintendo.com/consumer/downloads/WiiChEng.pdf
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dagens que ndo utilizam dispositivos especiais, em geral, fazem captura por meio 6ptico (MO-

ESLUND; HILTON; KRUGER, 2006), utilizando uma ou mais cameras de video.

Neste trabalho, o sistema utilizado tem por finalidade fornecer informacdes detalhadas do
movimento do andar de uma pessoa, sem utilizar qualquer dispositivo dedicado. Para isso,
recursos de visdo computacional sdo utilizados para interpretar corretamente cada quadro de
video, considerando as propriedades intrinsecas das cameras, referentes a sincronizagao, cali-

bracdo e a reconstrucao tridimensional do movimento.

A seguir, sdo apresentados os dispositivos e abordagens mais populares encontradas atual-

mente, contextualizando a escolha deste projeto e suas alternativas de metodologia.

2.2 Rastreadores por sensores

Os sistemas de captura de movimentos por sensores sao aqueles que ndo utilizam cameras
de video e fazem uso de outros dispositivos para registrar informagdes sobre o posicionamento

do corpo. Podemos classificd-los basicamente em dois grupos: mecanicos € magnéticos.

2.2.1 Mecanicos

Os rastreadores mecanicos sao equipamentos conectados fisicamente ao corpo e capturam
a posi¢ao do individuo a partir de um ponto, denominado “ponto de referéncia”. Existe uma co-
nexao entre o alvo e o ponto de referéncia. Um ator coloca um equipamento esquelético (figura
2.1)? ao longo do seu corpo, de forma que as partes mecinicas se movam simultaneamente aos
movimentos realizados pelo corpo. Desta forma, os dispositivos de medi¢ao podem fornecer os
angulos das articulacdes durante o movimento, além de outras propriedades, como velocidade e

aceleracdo. A postura do corpo pode ser determinada combinando as informag¢des dos sensores.

Segundo (VLASIC et al., 2007), os rastreadores mecanicos sao mais apropriados quando sdo
exigidos movimentos precisos e em alta velocidade. No entanto, a desvantagem é a mobilidade
reduzida que ele oferece ao usudrio. Outro problema apontado, € que tecidos moles permitem
que a posicao do equipamento seja alterada em relagdo ao corpo, prejudicando a eficiéncia do

dispositivo.

O Wii é um video game da Nintendo em que o movimento do usudrio € capturado por

meio de sensores que ficam internamente nos controles (Wii Remote - figura 2.2)°. Os movi-

ZEmpresa SouVR - http://en.souvr.com/product/200712/269.html
3Nintendo - http://www.nintendo.com/consumer/downloads/WiiChEng.pdf
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Figura 2.1: Dispositivo Mecanico da SouVR

mentos sdo capturados por um sensor infravermelho colocado préximo a televisao, responsavel
por definir a localizagcdo do usudrio em posse do Wii Remote. O dispositivo também possui
um sensor de aceleracio (acelerdmetro), que possibilita registrar a velocidade dos movimentos
realizados pelo usudrio. Isso significa que a forca de um chute, por exemplo, vai ser medida

pela intensidade do movimento capturado pelo sensor dedicado.

H y‘i

Figura 2.2: Wii Remote da console da Nintendo

O console possui também outros dispositivos de entrada de dados, entre eles, o WiiZap-
per, WiiWhell e o WiiBalanceBoard. O WiiZapper foi desenvolvido para jogos que envolvem
pontaria e tiros, uma espécie de revolver. O WiiWhell foi especialmente desenvolvido para o
usudrio realizar dezenas de exercicios fisicos, como alongamento, saltos e flexdes, sendo esse
sensor vendido como um dos mais revoluciondrios do console. O WiiBalanceBoard é seme-
lhante a uma balanga com sensores de pressdo que permite o usudrio fazer vérias atividades

como cabecear bolas virtuais, fazer yoga e praticar esportes.
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2.2.2 Magnéticos

Os sistemas de captura por rastreadores magnéticos tém sido muito utilizados no rastrea-
mento de movimentos em aplicacdes de realidade virtual. Com a captura magnética, sensores
sdo colocados na roupa do corpo humano (figura 2.3)* e estes captam baixas frequéncias emi-
tidas por uma fonte transmissora (O’BRIEN et al., 1999). O sistema utiliza bobinas tanto no
emissor quanto no receptor, dispostas ortogonalmente entre si. Estimuladas por corrente elé-
trica, as bobinas do emissor geram campos magnéticos que serdo captados pelas bobinas dos
sensores. Desta maneira, as informacdes sobre a orientacdo e posicionamento dos sensores, sa0

calculadas e passadas para o controlador.

Figura 2.3: Dispositivo Magnético da Senztech

Devido a estas caracteristicas, esses sistemas sdo apropriados para aplicacdes com necessi-
dade de alta precisdao e mobilidade maior que os mecanicos, mas precisam ser utilizados em am-
bientes sem interferéncias magnéticas. Segundo (LIVERMAN, 2004), por depender diretamente
das caracteristicas fisicas de um campo magnético, os sensores podem perder sua poténcia a

medida que se distanciam da fonte transmissora do campo magnético.

2.3 Rastreadores ()pticos

Os sistemas de reconhecimento de movimentos 6pticos utilizam cameras de video. Uma
diferenca importante entre as abordagens 6pticas € definida pelo uso ou ndo de marcadores. Para

as técnicas que utilizam marcadores, estes podem ser denominadas como ativos ou passivos. A

“Empresa Senztech - www.senztech.cc/showpros.aspx ?proid=2
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principal vantagem dos sistemas Opticos € a maior liberdade de movimentos em comparagao
ao uso de sensores. Na utilizacdo de cameras, para a captura dos movimentos, s30 necessdrias
a manipulagdo dos parametros intrinsecos e extrinsecos da camera, bem como a realizacio de

procedimentos de calibracdo e reconstrucao.

2.3.1 Sem Marcadores

O rastreamento de movimentos por sistemas pticos que nao usam marcadores, geralmente
sdo utilizados para estimar a pose do corpo humano ou reconhecer movimentos em um determi-
nado ambiente. A captura pode ser realizada por um sistema monocular ou por varias cameras

(SUNDARESAN; CHELLAPPA, 2005), dependendo da especificagdo da aplicacao.

O método 3D monocular reconhece movimentos do corpo humano em um ambiente, por
meio de imagens de um campo de visdo. Tal método é baseado em uma métrica robusta de mat-
ching que envolve técnicas de deteccao de arestas nos limites do corpo que estd em movimento
no video (SMINCHISESCU; TRIGGS, 2003). Apds detectar o individuo, estruturas geométricas

sdo modificadas sobrepondo as partes do corpo (figura 2.4).

F

Figura 2.4: Rastreamento de movimentos sem marcador (SMINCHISESCU; TRIGGS, 2003).

Outras técnicas de rastreamento de movimentos sem marcadores podem ser encontradas em
(MOESLUND; GRANUM, 2001) (WANG; SINGH, 2003). No entanto, essas aplicacdes ndo dispdem
de informagdes da profundidade do individuo, bem como as trés dimensdes do ambiente e dos

movimentos realizados.

O dispositivo Kinect foi desenvolvido para ser utilizado como acessorio na plataforma de
jogos Xbox360 (ANDREWS; BAKER, 2006), com o intuito de prover recursos de interagdo que
ndo envolve os controles tradicionais. O Kinect apresenta trés componentes em um formato
circular (figura 2.5). Da esquerda para direita, estdo localizados o emissor de infravermelho
(A), a camera RGB (B) e a camera de profundidade (C). Além disso, possui quatro microfones

(D) localizados na parte inferior do dispositivo. A base (E) € motorizada, permitindo controlar
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a inclinacdo do dispositivo por meio do software e um acelerdmetro que pode ser utilizado para

calcular a intensidade do movimento.

A

D

Figura 2.5: Console Xbox360 com dispositivos Kinect (ANDREWS; BAKER, 2006)

A camera RGB ¢ um dispositivo comum de captura de imagens, como uma camera con-
vencional, utilizado para fazer o reconhecimento facial e de objetos. A camera de profundidade
detecta a projecdo de pontos infravermelhos, realizada pelo projetor infravermelho, distribui-
dos no ambiente de forma uniforme (figura 2.6). Assim, se algo entrar na frente do projetor,
o padrao da distribuicdo dos pontos projetados serd alterado, diferentemente da distribui¢ao da
parede de fundo. Dessa forma, o sistema calcula o tamanho dos pontos projetados, bem como o
espacamento entre eles, fornecendo a posicao do individuo e dos objetos no ambiente. Devido
a natureza dos sensores, ndo € necessario iluminagdo externa para funcionar. Esse dispositivo
ndo utiliza controle remoto ou marcadores para rastrear os movimentos. No entanto, ele apenas

oferece uma projecao do ambiente tridimensional, a partir de um ponto de vista.

Figura 2.6: Pontos infravermelhos distribuidos no ambiente (ANDERSEN et al., 2012)

2.3.2 Marcadores Ativos

Os marcadores ativos utilizam como referéncia a ilumina¢do em LED (figura 2.7). O in-
dividuo transporta a fonte de energia e cabos que conectam os diversos LEDs. As cameras
sdo equipadas com filtros Opticos sintonizados para capturar o comprimento de onda da fonte

de ilumina¢@o dos LEDs (KIRK; O’BRIEN; FORSYTH, 2005). Cada marcador é configurado para
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emitir seu proprio feixe de luz, modulando os seus pulsos, permitindo a identificagdo de cada

um, por meio de diferentes espectros de luz.

Figura 2.7: Marcadores Ativos. Usuario utiliza sensores que emitem raios infravermelhos (KIRK;
O’BRIEN; FORSYTH, 2005)

A utilizacdo do espectro € justificada pela capacidade de isolar as ondas nesta frequéncia
através de um filtro na camera de captura. Portanto, ndo é necessdrio realizar a gravacdo do
video em um ambiente escuro, possibilitando o registro em qualquer lugar. Por outro lado, o uso
desse sistema fica restrito a tecnologias de cameras especializadas e marcadores infravermelhos,

além do espaco fisico de bateria e fios no corpo da pessoa.

2.3.3 Marcadores Passivos

Esses marcadores sdo pequenas esferas revestidas por um material reflexivo, colocadas so-
bre uma roupa escura no corpo do individuo (figura 2.8). Cada marcador reflete a luz, gerada nas
proximidades das cAmeras em um ambiente com pouca iluminagdo. O video pode ser registrado
por uma camera simples, pois os marcadores serdo detectados para fornecer as coordenadas do

plano da imagem de cada objeto.

Esse sistema possui a vantagem de operar com maior resolucio espacial e temporal nos
registros, ainda, permite maior mobilidade dos movimentos do corpo e possui baixo custo ope-
racional. No entanto, a detec¢do de objetos que ndo pertencem ao conjunto de marcadores
inseridos no individuo ou uma identifica¢ao errada de um marcador, podem resultar em funcio-

namento inadequado do sistema.
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Figura 2.8: Marcadores passivos. Usuario utiliza uma roupa preta com marcadores reflexivos
(CACS, 2007)

Devido a flexibilidade fornecida pelos marcadores passivos, como o baixo custo e liber-
dade dos movimentos, esta abordagem foi escolhida pelo grupo de pesquisa em Biodinamica
do DEFMH-UFSCar (Departamento de Educacdo Fisica e Motricidade Humana), coordenado
pela Professora Doutora Paula Hentschel Lobo da Costa. Considerando a aplicagdo especi-
fica apresentada por esse grupo, definimos este projeto de mestrado visando tratar o conjunto
de videos existentes, com o objetivo de realizar a detec¢do e reconstru¢do dos movimentos de

marcha contidos neles.

2.4 DVideoW

O sistema DVideoW? (Digital Video for Biomechanics for Windows 32) foi desenvolvido
no laboratdrio de Instrumentacio de Biomecanica (LIB) da Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), com cooperagdo do instituto de computacao (IC) e o Instituto de Fisica “Gleb Wa-
taghin” (IFGW), ambos da Unicamp. Ele foi projetado e amplamente utilizado em diferentes
aplicacdes, entre elas: andlise de marcha (ou caminhada) (CASTRO, 2012), andlise de movimen-
tos respiratorios (LOULA, 2005), rastreamento automatico de jogadores de futebol (MOURA et

al., 2007) e reconstrucdo de superficies do corpo humano.

Segundo (BRENZIKOFER et al., 2001), o DVideoW € um sistema de andlise tridimensional de

Shttp://revistapesquisa.fapesp.br/2002/12/01/detalhes-do-movimento/
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Figura 2.9: Imagen do sistema DVideoW (CARVALHO; TUDELLA; BARROS, 2005)

movimentos humanos, baseados no registro videogramétrico® de imagens por meio de cimeras
de video analdgicas ou digitais, no qual estdo implementados os seguintes procedimentos: cap-
tura ou aquisi¢do de imagens de video; medicao de pontos nas sequéncias de imagens; calibra-
¢do de cameras e reconstrucdo tridimensional dos pontos de interesse. A andlise dos segmentos
(em movimento ou ndo) representados a partir dos pontos reconstruidos € realizada através de
rotinas desenvolvidas na linguagem R e em MATLAB’, sendo as demais implementagdes em

C++.

Os trabalhos realizados pelo grupo de pesquisa em Biodinamica do DEFMH-UFSCar, coor-
denado pela Professora Doutora Paula Hentschel Lobo da Costa, utilizam o software DVideoW
para o desenvolvimento de pesquisas. Com o objetivo de avaliar a marcha de criangas, o de-
partamento usa quatro cameras de videos e marcadores passivos colocados nas criancas para

capturar os movimentos.

Nesse trabalho estudamos a viabilidade de propor uma nova técnica de detec¢do de mar-
cadores, bem como na automatiza¢do dos marcadores no primeiro quadro da avaliacdo e no
periodo da marcha. A implementagdo deste trabalho ndo se trata de uma extensao do software
DVideoW, sendo apenas uma proposta de melhoria para o sistema utilizado pelo DEFMH-
UFSCar.

Tecnologia de se obter informacdes confidveis sobre objetos fisicos e meio ambiente através de processos de
gravagdo, medi¢do e interpretacdo de cenas de video.
http://www.mathworks.com/
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2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados trabalhos relacionados a captura de movimentos, bem
como o software utilizado pelo DEFMH-UFSCar. No préximo capitulo serdo apresentadas as
técnicas necessdrias para a implementacao das etapas dos sistemas de captura de movimentos

por dispositivos Opticos € com marcadores passivos.



Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

A utilizacdo de cameras de video permite maior flexibilidade na sele¢cdo dos movimentos
estudados, diminui as restricdes quanto aos equipamentos de captura e permite maior difusdao
deste tipo de andlise, uma vez que os custos sdo menores (BARROS et al., 1999). Contudo,
a captura de movimentos por uma tnica camera nao disponibiliza informagdes tridimensionais
do ambiente e dos movimentos realizados. Outra restri¢do € a oclusdo de marcadores no periodo
da marcha, tendo em vista que alguns marcadores sdo sobrepostos devido aos movimentos do

corpo, considerando a limitagdo do tinico campo de visdo da camera.

Para capturar todos os marcadores colocados no corpo da crianca no periodo da marcha
precisamos utilizar mais de uma camera, dispostas em locais diferentes, de modo que se o mar-
cador desaparece do campo de visdao de alguma camera, ele aparecerd na visdo de outra. Para
tanto, processos integrados de calibragdo, sincronizagdo, deteccdo, correspondéncia e tracking
sd0 necessdrios para conhecer as informacdes tridimensionais do ambiente e realizar a recons-
trucdo tridimensional do movimento (figura 3.1). Nesta sequéncia de etapas, temos basicamente
dois fluxos de dados: sequéncia para calibragdo das cameras e sequéncia do reconhecimento do
movimento. Na sequéncia de calibragdo o fluxo € definido a partir dos videos de calibragdo, e
na sequéncia do movimento o fluxo € definido a partir dos videos dos movimentos capturados,

neste caso as marchas.

A etapa de calibracio consiste no cdlculo das informagdes tridimensionais do ambiente,
bem como na consideracdo do posicionamento das cameras. Para realizar esta etapa, um padrao
conhecido previamente € capturado pelas cameras. Assim, a correlacdo entre as coordenadas
3D definidas para os pontos do padrdo conhecido e as coordenadas destes pontos na proje¢ao
de cada video € calculada. A descri¢do deste processo, assim como detalhes da implementagao,

podem ser encontrados na se¢do 3.5.
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Figura 3.1: Etapas para captura de movimentos por dispositivos 6pticos. Processos em destaque
foram implementados neste trabalho.

Correspondéncia

O processo de sincronizagdo garante que todos os videos operem na mesma frequéncia
de aquisi¢do, resolugcdo de captura e instante de tempo. A descri¢do deste processo pode ser

encontrados na secdo 3.1.

A etapa de deteccdo dos marcadores € responsédvel pelo reconhecimento dos marcadores
nos quadros (frames) dos videos, encontrando as coordenadas do plano da imagem (2D) de
todos os marcadores em todas as cameras. A secdo 3.2 detalha a metodologia empregada neste

trabalho para esta etapa.

O processo de correspondéncia € necessario na etapa de calibra¢do e no primeiro quadro
da avaliagdo, estabelecendo a relacdo de um-para-um dos marcadores detectados na etapa an-
terior, ou seja, a correspondéncia das coordenadas 2D em todas as cameras que refere-se a um
determinado marcador. Ao longo da trajetéria do marcador, a etapa de tracking acompanha as
correspondéncias estabelecidas. A descricao destas etapas encontram-se nas se¢oes 3.3 e 3.4,

respectivamente.

Na reconstrucao sdo utilizadas as coordenadas 2D dos marcadores para calcular as coorde-
nadas espaciais 3D, juntamente com os dados das cameras, obtidas na etapa de calibrag¢do. Para
utilizar este método € preciso ter as coordenadas do marcador em pelo menos duas projecoes.

A secdo 3.5 inclui a descri¢@o da reconstru¢cdo implementada.

As secdes seguintes abordam detalhadamente os métodos envolvidos para os sistemas de

captura de movimentos que utilizam dispositivos Opticos, bem como apresentam as abordagens
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disponiveis na literatura e os conceitos proposto no presente trabalho para a etapa de detecc¢do.

3.1 Sincronizac¢ao

Cada video captura movimentos de uma cena tirando dezenas de fotografias (quadros) por
segundo. Diferentes amostragens temporais (quadros por segundo) sdo utilizadas de acordo com
a tecnologia empregada na cdmera. Em cameras comuns, facilmente encontradas no mercado,
a taxa de amostragem de trinta quadros por segundo é a mais popular, sendo possivel taxas
maiores em tecnologias mais avangada. Outra diferenga entre os diversos modelos de cameras

de video € a resolugdo espacial dos quadros.

Para realizar o processo de reconstru¢io a partir de dois ou mais registros de videos, é
preciso estabelecer a sincronizagdo temporal das cameras, isto €, garantir que os quadros sejam

simultineos e registrem o mesmo movimento.

Estas diferencas podem ser resolvidas basicamente por duas abordagens: por hardware
ou software, ou seja, a sincroniza¢do pode ser realizada pelo dispositivo de captura ou pelo

alinhamento dos videos em uma etapa de pré-processamento.

A abordagem caracterizada como ‘“‘sincronizacdo por hardware” consiste no uso de um
dispositivo externo que controla todas as cameras de uma mesma marca e modelo. Dessa forma,
o dispositivo comanda apenas o inicio e término dos registros cinemadticos, tendo em vista que as
cameras operam na mesma frequéncia (BARROS et al., 1999). Esse conceito € aplicado somente

em cameras especiais, de custo elevado, que permite o controle externo da aquisicao.

A abordagem caracterizada como “sincronizagdo por software” consiste na utilizacdo de
algum método de sincronizacdo dos videos que utilizam cameras comuns, e possivelmente de
modelos diferentes. Tendo em vista que as cameras sdo ligadas em tempo distintos, os registros
possuem uma defasagem temporal entre elas. Dessa forma, para garantir que a frequéncia e o
inicio da avaliacdo cinemdtica seja igual para todos os videos, procedimentos de interpolagdo

sdo realizados para garantir a sincroniza¢do dos videos.

Para sincronizar temporalmente duas cameras na manipulagdo por software, um método
bastante utilizado e simples € a criacdo de um sinal visual de f4cil detec¢do, como por exemplo
o piscar de uma luz no ambiente com pouca iluminacdo. Esse feixe de luz é capturado por
todas as cameras e posteriormente o algoritmo procura nas transmissoes de video, todos os
quadros (frames) que possuem alternancia de luz (KOLAHI et al., 2007) (CASTRO, 2012). Depois

de identificar a etapa anterior, os quadros seguintes das cameras estao sincronizadas.
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Outra abordagem apresenta um método de sincroniza¢@o pelo uso da técnica DLT (Direct
Linear Transformation) de (ABDEL-AZIZ; YI.KARARA, 1971). Este método calcula a diferenca
de fases entre duas cameras, minimizando os erros de reconstrucao de um ponto em movimento.
Uma vez que o valor da diferenca é calculado, uma das gravacgdes € escolhida como referén-
cia e a segunda € sincronizada com a primeira, por meio de uma interpolacio spline cuibica

(POURCELOT et al., 2000).

Outro método utilizado para sincronizar duas ou mais cadmeras de video € a criagdo de um
sinal de dudio, como por exemplo o apertar de um campainha. Esse dudio sonoro é registrado
por todas as cameras e posteriormente o algoritmo procura nos registros de videos, o primeiro
quadro (frame) que estd associado com o dudio da campainha. Depois de identificar o dudio

sonoro na etapa anterior, os quadros seguintes das cameras estao sincronizadas.

O material fornecido pelo DEFMH-UFSCar utilizou o método de ascender a luz no ambi-
ente com pouca iluminagdo. Dessa forma, este trabalho extraiu os quadros de todos os registros
de videos das cAdmeras no momento da avaliacdo, e manualmente os quadros foram excluidos
até o registro do feixe de luz. Os quadros seguintes sao considerados sincronizados e a deteccao

dos marcadores foram realizados a partir desse evento.

Na préxima se¢do serdo abordados as técnicas utilizadas para deteccdo dos marcadores,

bem como os métodos presentes na literatura.

3.2 Deteccao de Marcadores

O rastreamento automdtico de marcadores € um problema bastante desafiador, mesmo
quando consideramos sistemas opticos com marcadores passivos, onde o contraste entre o fundo
da imagem e o destaque dos marcadores auxiliam na sua detec¢do. Este problema se torna mais
dificil quando consideramos, por exemplo, as condi¢des de variabilidade do ambiente e os di-
ferentes niveis da complexidade do estudo do movimento. A fim de garantir o rastreamento
automatico, algumas restricdes sao impostas para o nimero, proximidade e o tamanho dos mar-
cadores, bem como na auséncia de objetos no ambiente de aquisi¢do, campo de visdo da cidmera

e os segmentos do corpo (CHEN; ARMSTRONG; RAFTOPOULOS, 1994).

Os sistemas que visam capturar os movimentos para andlise cinematica, geralmente pos-
suem a especificacdo de usar uma roupa preta com os marcadores passivos. A localizagcdo dos
marcadores identificados em cada quadro do registro das cameras, fornecem a entrada para o
processo da estimag¢do do movimento (GUERRA-FILHO, 2005). Essa entrada consiste nas co-

ordenadas 2D do plano da imagem de todos os marcadores, simultaneamente capturados por
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todas as cameras.

Muitas abordagens encontradas na literatura (BARROS et al., 1999) (HERDA et al., 2001)
(WANG; SINGH, 2003) (GUERRA-FILHO, 2005)(KOLAHI et al., 2007) (CASTRO, 2012), que usam
os sistemas Opticos para avaliagdo cinemdtica, detectam os marcadores por uma técnica sim-
ples de thresholding. Alguns trabalhos calculam no primeiro plano a subtra¢do do fundo, e
segmentam as diferencas da roupa do corpo (escuro) e o marcador (brilhante) (GUERRA-FILHO,
2005) (figura 3.2). O resultado do processo € uma imagem binarizada com os componentes em

destaque no corpo, representando a localizacdo dos marcadores.

1Y

Figura 3.2: Deteccao dos marcadores no corpo da pessoa usando a técnica de Thresholding de
(GUERRA-FILHO, 2005).

O método citado pode ser ineficiente, uma vez que a ilumina¢do vinda das cameras pode
gerar reflexos em objetos ou artefatos no ambiente de registro, ocasionando na deteccdao de
falsos marcadores (falsos positivos). Dessa forma, no presente trabalho o uso do threshold na
deteccdo dos marcadores foi inviabilizado, uma vez que o material fornecido pelo DEFMH-
UFSCar possui objetos no ambiente de registros e que potencialmente sdo detectados como
falsos marcadores. Estes falsos positivos resultam no funcionamento inadequado do sistema e

comprometem as etapas seguintes de reconstrugdo, correspondéncia e tracking.

No ambiente de registro, que possui muitos objetos que podem ser detectados como falsos
marcadores, uma alternativa seria utilizar métodos que realizam a detec¢ao de estruturas geo-
métricas em imagens digitais. Tendo em vista que os marcadores passivos possuem o formato
circular e podem ser diferenciados de outros objetos detectados erroneamente pelo sistema, no
presente trabalho estudou-se a viabilidade se fazer a deteccdo dos marcadores pela transfor-
mada de Hough, uma vez que esse método localiza as circunferéncias em imagens digitais. Os

detalhes sobre a transformada de Hough foram apresentadas na proxima se¢ao.



3.2 Detec¢do de Marcadores 31

3.2.1 Transformada de Hough

A deteccao de um objeto localizado no ambiente que possui varias formas diferentes, pode
se tornar um problema complexo em visao computacional. Para casos onde o objeto detectado
se assemelha a uma estrutura geométrica simples, como retas, circunferéncias e elipses, a trans-
formada de Hough (HT) pode ser apropriada. Seu desenvolvimento iniciou-se na localizacio e
deteccao de retas (HOUGH; PAUL, 1962), posteriormente foi estendida para possibilitar a locali-
zacdo de outras formas geométricas que podem ser parametrizadas, tais como circunferéncias
(Circles Hough transform - CHT) e elipses (DUDA; HART, 1972) (TSUJI; MATSUMOTO, 1978)
(BALLARD, 1981).

Neste trabalho fo1 utilizado a CHT para detectar os marcadores passivos colocados no corpo
da crianca. Tendo em vista que os marcadores possuem o formato circular a CHT pode ser
aplicado para detectar os objetos e fornecer as coordenadas 2D do plano da imagem para a

etapa de reconstrugdo. Para tanto, uma circunferéncia na imagem digital pode ser descrita por:

(x—a)+(y—b)?=r? 3.1

onde (a,b) sdo as coordenadas do centro da circunferéncia e r o raio da circunferéncia. A
CHT usa a equagfo para cada ponto (pixel) (x,y) mapeado na imagem, isto é, para os pontos
realgados por algum detector de borda (BALLARD, 1981). Para cada ponto (pixel da borda) (x,y)
na circunferéncia original (figura 3.3a)!, pode ser definida uma circunferéncia centrada em (x, y)
com raio r, segundo a equacdo 3.1. As intersec¢des dos pontos de todas as circunferéncias
no espaco de Hough (figura 3.3b), corresponde ao ponto central da circunferéncia na imagem

original (figura 3.3a).

A transformada € mostrada no espaco de Hough (figura 3.3b). Com o raio r fixado, as
quatro interseccdes dos pontos definem o centro da circunferéncia no espaco original (figura
3.3a). Na equacdo 3.1, pode ser observado que possui trés pardmetros a ser calculados (x,y),
(a,b) e (r). Quando o raio (r) ndo é conhecido, uma matriz 3D é necessdria para acumular
todos os célculos da CHT, o que seria altamente ineficaz quanto ao tempo de processamento da
transformada (ILLINGWORTH; KITTLER, 1988). Se o raio € fixado, entdo os parametros espaciais

podem ser reduzidos para 2D (a posi¢ao do centro da circunferéncia).

Muiltiplas circunferéncias com os raios conhecidos também podem ser encontrados usando
a mesma técnica. Para tanto, uma matriz é usada para acumular as interseccdes € 0s pontos

(x,y) de todas as circunferéncias no espago de Hough.

"http://www.mathworks.com/help/images/ref/imfindcircles.html
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Pontos da borda
(A)

Figura 3.3: (A) Pontos na circunferéncia na imagem. (B) Quatro interseccoes dos pontos no espaco
de Hough

O método original da CHT (DUDA; HART, 1972), requere um grande nimero de pontos para
ser acumulado no espaco de Hough, uma vez que cada ponto na imagem € considerada como
possivel borda da circunferéncia. Outra abordagem para detectar circunferéncias em imagens
digitais também utiliza os pré-requisitos proposto por (DUDA; HART, 1972), isto é, passa por um
detector de borda e posteriormente o método elimina os pixels de bordas que possuem ligacdes
quebradas com outros pixels. ApOs esse processo, as equagdes trigonométricas 3.2 e 3.3 sdo

calculadas para cada pixel de borda (KIMME; BALLARD; SKLANSKY, 1975) (DAVIES, 2012).

8x
. =x—R(% 3.2
Xe =X (g) (3.2)
8y
c=y—R(% 33
Ye =Y (g) (3.3)

onde x. e y. representam a localizacdao das coordenadas obtidas pelas equagdes, x e y sdo as
coordenadas 2D na imagem para cada pixel de borda, R o raio estimado e (%,‘%) sdo os valores
de cos0O e sen0, respectivamente (DAVIES, 2012). Esse método ainda estima a quantidade de
raios necessdrios para localizar uma circunferéncia com o determinado R. Por exemplo, se o
R for 10 (dez) a funcdo estima que sdo necessarios 200 (duzentos) raios para se formar uma
circunferéncia. Para cada pixel de borda (figura 3.4a) o método encontra um ponto central e
localiza todos os agrupamentos que possui intersec¢cdes nas mesmas coordenadas (figura 3.4b)

(KIMME; BALLARD; SKLANSKY, 1975) (DAVIES, 2012).

Os sistemas de captura de movimentos usam marcadores passivos, 0s quais possuem o

formato circular, que podem ser diferenciados de outros objetos pela forma, evitando que outros
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Figura 3.4: (A) Pontos na circunferéncia na imagem. (B) Intersec¢oes no espaco de Hough.

objetos sejam detectados erroneamente pelo sistema. Portanto, este projeto implementou e
incorporou a transformada de Hough no processo de detec¢do dos marcadores e foi avaliado o

desempenho dessa abordagem no ambiente de teste.

3.3 Correspondéncia

O problema da correspondéncia entre as diferentes projecdes capturadas é encontrado em
diversas dreas de pesquisas (LI; MENG; HOLSTEIN, 2003), incluindo visdo computacional (MO-
ESLUND; HILTON; KRUGER, 2006) (DAVID et al., 2003), reconhecimento de padrdes, geometria
computacional (DAESIK, 2006) e registro de imagens (ZITOVA; FLUSSER, 2003). O matching
entre os videos busca a correspondéncia de imagens em diferentes angulos, tiradas do mesmo
ambiente, resultando em imagens panoramicas (BROWN; LOWE, 2003). As caracteristicas de
matching podem ser encontradas por meio de pontos, linhas, curvas ou superficies que ge-
ralmente sdo formuladas por um problema de reconhecimento de padrao geométrico (LEWIS,

1995) (LI; MENG; HOLSTEIN, 2003).

Para os sistemas de captura de movimentos onde o marcador € detectado por vérias ca-
meras, as correspondéncias das coordenadas dos marcadores precisam ser estabelecidas. No
exemplo ilustrado pela figura 3.5, no primeiro quadro da avaliagdo as cameras registram cinco
marcadores. O resultado da detec¢do de cada camera € uma lista que possui as coordenadas 2D
da tela. Em outras palavras, quando um marcador € detectado por uma camera, sua localizagcdo
no quadro é determinada no plano da imagem 2D. Quando esse mesmo marcador for detectado
por outra cadmera € necessario estabelecer a correspondéncia entre esses dois pontos 2D (de uma

camera para a outra), para ser calculado na etapa de reconstrugao.

Em muitas abordagens as correspondéncias dos marcadores para os sistemas de captura

de movimentos sdo realizados manualmente pelo usuario que controla o sistema (HERDA et al.,
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Camera 1 Camerg ?

Figura 3.5: Ilustracio para a correspondéncia dos marcadores

2001) (GUERRA-FILHO, 2005) (CASTRO, 2012), isto €, a correspondéncia estd relacionada na
sequéncia que o usudrio seleciona os marcadores. Esse processo de correspondéncia “manual”
acontece sucessivamente para todos os marcadores em todas as cameras no primeiro quadro da
avaliagdo. ApOs essa etapa, o usudrio deve verificar se os marcadores reconstruidos no primeiro
quadro € o nimero de marcadores conhecidos, colocados no individuo. Como todo processa-
mento restante € automético, é absolutamente essencial que todos os marcadores sejam detec-
tados no primeiro quadro da andlise. Qualquer marcador ndo detectado por no minimo duas
cameras e nao reconstruido no primeiro quadro de anélise € perdido na sequéncia de tracking

da avaliacao.

Existem varias abordagens que procuram melhorar a correspondéncia dos marcadores (LI;
MENG; HOLSTEIN, 2003) (HERDA et al., 2001). No entanto, a maioria delas usam a correspon-
déncia manual e precisam de alguma intervencdo do usudrio. O grande desafio de realizar a
correspondéncia dos marcadores para os sistemas de captura de movimentos € estabelecer a cor-
respondéncia entre eles sem intervencdo manual e sem informacgdo prévia do usudrio. Alguns
trabalhos propdem algoritmos para a estimagdo da pose (LI; MENG; HOLSTEIN, 2003) (WADA et
al., 2000), de forma arbitraria, que utilizam a correspondéncia do tipo usual “de um para um”
entre pontos de um modelo e um conjunto de pontos observados, sem informagao prévia e sem
a inicializacao do sistema (figura 3.6). No entanto, essas abordagens apenas estabelecem a pose

e ndo fornecem a relacdo de correspondéncia dos marcadores no primeiro quadro de andlise.

Neste trabalho a correspondéncia dos marcadores no primeiro quadro da avaliacdo foram
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Figura 3.6: Estimacio de pose pelo método proposto em (LI; MENG; HOLSTEIN, 2003) utilizando 47
pontos que compde o modelo (esquerda), as poses nao identificadas (ao centro) e as mesmas apo6s
identificacao (direita) (LI; MENG; HOLSTEIN, 2003)

realizados manualmente, ou seja, depois que os marcadores foram detectados automaticamente,

o usudrio estabelece as correspondéncias das coordenadas em todas as cameras.

A correspondéncia é realizada somente no primeiro quadro de avaliacdo, sendo esta tarefa
obrigatdria para a etapa seguinte informar um indice das coordenadas 2D e seus respectivos
pontos 3D reconstruidos, referente aos marcadores detectados no primeiro quadro de andlise.
Nas proximas se¢des serdo abordadas como a trajetdria (tracking) e a reconstrucao tridimensi-

onal dos marcadores sao realizadas ao longo dos quadros.

3.4 Rastreamento

No primeiro quadro de avaliagdo, os marcadores sdo detectados automaticamente € o pro-
cesso de matching estabelece a correspondéncia entre eles. A partir do segundo quadro a tarefa
de tracking garante a trajetoria do marcador de um quadro para o proximo, ao longo de toda a
sequéncia do video. A reconstrucdo tridimensional dos marcadores (3D) € realizada logo em
seguida ao do rastreamento dos pontos no plano da imagem (2D), por causa das sequéncias 2D

serem obrigadas a fornecer a continuidade das sequéncias 3D reconstruidas (HERDA et al., 2001).

E realizado o rastreamento dos marcadores a partir do segundo quadro, uma ligacdo que-
brada na trajetéria de tracking de um marcador pode implicar na perda de sua identidade, e
intervencdo subsequente do usudrio que controla o sistema. Uma abordagem para determinar
a trajetéria de um marcador em quadro subsequentes € observar o deslocamento do marcador
por meio de uma janela deslizante entre quadros (MAAS; GRUEN; PAPANTONIOU, 1993). A as-
sociacdo bdésica € que o deslocamento € minimo de um quadro para o proximo, assim a ideia é
prever e confirmar a posi¢do de um marcador de um quadro para o proximo (HERDA et al., 2001)

(MAAS; GRUEN; PAPANTONIOU, 1993).
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Existem muitos casos onde os marcadores estdo oclusas ou quando o algoritmo confunde a
trajetéria de um marcador com outro. Isto requer muito trabalho por parte dos usudrios que con-
trolam os sistemas de captura, antes do processo de animacgdo e reconstru¢ao dos movimentos.
Para aumentar a robustez dos sistemas, existem abordagens que usam um modelo anatdmico
humano para evitar que os marcadores ocluidos, por partes do corpo, ndo sejam confundidos
com outros marcadores que estdo proximos (figura 3.7) (HERDA et al., 2001) (SILAGHI et al.,
1998) (GALL et al., 2009).
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Figura 3.7: Abordagem usada no trabalho de (HERDA et al., 2001).

Essa abordagem inclui uma descricao razoavelmente precisa da mobilidade do esqueleto e
as distancias aproximadas dos pontos articulados do corpo. Esse modelo permite prever com
precisdo a localizacdo 3D e a visibilidade de marcadores, aumentando significativamente a ro-
bustez do rastreamento do marcador e atribui¢do, reduzindo ou mesmo eliminando a necessi-

dade de interven¢do humana, durante o processo de reconstrucao 3D.

Neste trabalho o rastreamento de marcadores na sequéncia dos quadros ndo foi realizado de

forma automatica.

Nas préximas secdes serdo apresentadas as técnicas necessdrias para se realizar a calibragao

das cameras e o método utilizado para calcular a reconstru¢do tridimensional dos marcadores.

3.5 Calibracao e Reconstrucao Tridimensional

A camera de video registra apenas uma proje¢do do ambiente tridimensional, em um plano

bidimensional. Essa projecao € insuficiente para a descricdo do movimento do espago, sendo
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impossivel a reconstru¢do e trajetdria de uma marcha humana em trés dimensoes. A calibragdo é
um passo necessdrio em visao computacional, a fim de conhecer o posicionamento e orientagdo
da camera. Em um sistema de vdrias cameras podemos estabelecer uma relagdo de profundi-

dade, mas precisamos de um referéncia para determinar as coordenadas tridimensionais.

A trajetoria ocorrida em trés dimensdes pode ser obtida por meio de duas etapas integradas.
A primeira € a calibragdo das cameras, e a segunda € a reconstrucao tridimensional. Este mé-
todo é conhecido na literatura por método DLT (Direct Linear Transformation) (ABDEL-AZIZ;
Y.LKARARA, 1971)(MILLER; SHAPIRO; MCLAUGHLIN, 1980) (WOOD; MARSHALL, 1986) (HATZE,
1988) (CHEN; ARMSTRONG; RAFTOPOULOS, 1994). A primeira etapa permite obter o posiciona-
mento e a orientagdo de duas ou mais cameras de video em relacdo a um ou vdrios pontos de
referéncias. Obtidas tais informacdes, a segunda etapa consiste em calcular os valores das coor-
denadas dos marcadores no plano de projecdo de todas as cameras, resultando nas coordenadas

espaciais dos pontos de interesse (figura 3.8).
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Figura 3.8: Fluxograma dos processos de calibracao e reconstrucao.
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3.5.1 Conceitos Iniciais

Para obter as coordenadas dos marcadores, € necessario conhecer as informacdes do ambi-
ente, bem como os métodos que determinam a relacao entre os pontos no plano da imagem e
os pontos espaciais. A figura 3.9 demonstra os atributos da imagem no plano 7, tendo como
referéncia o centro de projecdo o¢ e a linha perpendicular ao plano da imagem 7 que se encon-
tra a uma distancia f entre eles (DAESIK, 2006). O ponto detectado no espago x" possui a sua

localizagdo no plano de imagem em x'.

'}’

Figura 3.9: O ponto 3D x" ¢ projetado para x' no plano da imagem por meio do centro éptico o°.

O ponto x! = (u”",v")T estd posicionado na linha reta x* = (x,y,z)” com a origem do centro
de projecio o¢, intersectando com o plano da imagem 7. A distincia de x/ para x" é proporcio-
nal a de f para z, assim como o valor de V" para y é proporcional a de f para z (DAESIK, 2006).
Assim, a posi¢cdo normalizada do ponto (#",v") no plano da imagem é dada pelas seguintes

equagdes 3.4 e 3.5.

W= fr (3.4)
Z

vi=fY (3.5)
Z

A projecdo demostrada acima, € realizada pela lente da camera. Se pelo menos duas ima-

gens registram um marcador, com visdes das cameras em diferentes angulos e posicodes, sua
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posicdo 3D pode ser calculada pelo método da triangulacdo (DAESIK, 2006). A relacdo das
equagdes 3.4 e 3.5 pode ser representada pela equacdo 3.6, em termos de matrizes de coordena-

das homogéneas.

X
u" fx f 0 0 0
wlzlml=lorooll’ (3.6)
Z
1 Z 0010 |

em que a notacdo == significa que ele € igual até que o fator de escala do ponto seja Unico.
Se este fator f € desconhecido, ndo podemos inferir diretamente as posi¢cdes € comprimentos
dos objetos em cena a partir dos pontos correspondentes no plano da imagem, uma vez que a
dimensdo das coordenadas da imagem é menor do que a dimensdo das coordenadas da camera.
Em outras palavras, as coordenadas do plano da imagem podem representar mais de um ponto

na mesma linha de projecdo, sendo desconhecida a aproximacao entre eles.

A origem das coordenadas da geometria da imagem € o ponto principal da figura 3.10

(" V). N d de i a digital de ori
u",v"). No entanto, no caso da captura de imagem por uma camera digital, o ponto de origem
da imagem localiza-se no canto esquerdo superior e as coordenadas sdo especificadas em termos
de pixel (uP,vP). Portanto, a fim de representar o relacionamento entre a geometria da imagem
e as coordenadas do quadro do video em pixel, dois passos sdo necessarios. O primeiro é mudar
as coordenadas do quadro especificado em unidade métricas para as coordenadas do quadro
especificado em pixel. O segundo passo € transladar a origem da coordenada do ponto principal

para a origem do pixel no canto esquerdo superior.

Origem do Pixel "
[ -

W
Ponto Principal

I-i.l'l

.l.’,”

Figura 3.10: Coordenadas da origem do pixel (u”,v") para o canto superior esquerdo

Assim as coordenadas dos quadros dos videos podem ser escritas da seguinte forma:



3.5 Calibragdo e Reconstrugdo Tridimensional 40

u’ = —+u. (3.7
Su

n

wW=—4v,
Sy

onde o u" e V" sdo as coordenadas projetadas; s, € s, sdo os tamanhos dos pixels nas direcdes
uev;u ev, sdo as coordenadas do ponto principal no sistema de coordenadas em pixel. A

equagdo 3.7 pode ser reescrita em termos de coordenadas homogéneas 3.8:

S
hS]
|i—‘

5 Y u u
vl=10 & v V" (3.8)
1 0 0 1 1

Em geral, o pixel representado no plano da imagem pode ndo ser retangular (DAESIK, 2000).
Dessa forma, na matriz da equac@o 3.8 foi considerado o termo 7y, que se refere a um fator
de inclinagdo proporcional a cot(6), onde 6 é o angulo entre os eixos da imagem u” e vP.

Tipicamente, o angulo 6 é muito perto de 90°, sendo entdo o valor de y préximo a 0 (zero).

Na projecao realizada pelas lentes da camera, na transformacdo entre as coordenadas do
espago (x,y,z,1)7 e as coordenadas projetadas (x,y¢,z¢,1)7, é realizada a transformacio indi-
cada na equacdo 3.9. Os valores [ry)...r33] representa a matriz de rota¢do (3x3) e de translagdo

[t 1y, 1] de (3x1);

x¢ T2 3t x

e r rp 13t y
— Y 3.9

z r3) 132 133t b4

1 0 0 0 1 1

No modelo compacto, x° representa as coordenadas dos pontos no plano da imagem, R a
matriz de rotagdo (3x3), t refere-se a matriz de translagdo (3x1) e x" as coordenadas espaciais

dos pontos, expressadas na forma compacta na equagao 3.10:

R t
0 1

x‘ =

x" (3.10)

O modelo completo da equagio que descreve a relagio entre o ponto 3D x* = (x,y,z,1)7 e
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a sua projecio x” = (u” v, 1)T pode ser calculado da seguinte forma no modelo compacto.

P o TPT'TC x*
x' =TT T, x

~K[R|t]x"

=Px"

(3.11)

(3.12)

(3.13)

O ponto x” corresponde as coordenadas de (u”,v”, 1) do pixel no canto esquerdo superior,

T/, representa a matriz que descreve a imagem normalizada p referente as coordenadas do pixel

do frame n. A matriz T} descreve a transformacdo do frame n e do ponto c. A matriz T},

refere-se aos parametros w de rotacdo e translacdo espacial do ¢ ponto espacial. O ponto x"

representa as coordenadas do espaco 3D do objeto. A equagdo 3.11 € reescrita pela matriz da

equacdo 3.14.

1
u? SL Y u. f
! 1
v [ =10 sl V
v r
1 00 1 1 3
0

2
¥)

r32

rs
ra3

r33

— N =

(3.14)

No modelo compacto da equacdo 3.12, o K representa a matriz dos parametros intrinsecos

da camera, ou seja, as caracteristicas e configuracdes da lente focal da camera, escalas, fatores

de localizagdo e informagdes da geometria da imagem. A [R|t] é a matriz dos parAmetros

extrinsecos da imagem, que corresponde as transformacdes entre as coordenadas do quadro e

as coordenados do mundo, onde R descreve a matriz de rotagcdo e t € o vetor de translagdo. As

equacdes 3.12 e 3.13 estdo reescritas na forma de matrizes de coordenadas homogéneas pelas

equacdes 3.15 e 3.16, respectivamente.

ub Loy rioriz n3 b

VP = 0 si V. 1 rn 13 iy
v

1 0 0 1 31 13 133 I

—_ N =

(3.15)
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X
uP nie N2 N3 N4
~ y
VoI = | npr npp mpz nog (3.16)
z
1 n3|1 N3y N33 N34 .

Assim, podemos concluir que a perspectiva da matriz de projecdo P da equacgdo 3.13 €
composta pelos pardmetros extrinsecos e intrinsecos da cAmera. O x" representa as coordenadas

espaciais 3D do objeto.

3.5.2 Calibracao

Conforme descrito na secdo anterior, a transformacdo entre as coordenadas 3D do ponto
x" = (x,y,z)T do espago e as coordenadas 2D de sua projecdo x” = (u,v,1)” no plano de ima-

gem, pode ser obtida por:

X

u ni N2 N3 N
y

v | = | na nyp na3 no
z

1 n31 N3y N33 N34 .

Na forma compacta:
x’ = Px" (3.17)

O processo de calibracdo consiste no registro de duas ou mais cameras no ambiente onde
ocorrerd a andlise dos movimentos. Nesse local, as cAmeras podem ficar posicionadas em qual-
quer lugar, de modo que o sistema consiga detectar os marcadores. Um dos modelos de calibra-
cdo mais utilizados (HATZE, 1988) (WOOD; MARSHALL, 1986) é formado por pontos espacado
regularmente (semelhante a figura 3.11) no ambiente, que sdo os marcadores passivos detecta-
dos e associadas as coordenadas x” de cada plano de proje¢do, em duas dimensdes. Apds esse

processo, as cameras ndo podem ser movimentadas.

Para realizar esse processo € necessdrio utilizar doze parametros n; de transformag¢do. Em
cada camera, obtemos as coordenadas x" e x” para cada ponto de referéncia. Segundo (WOOD;
MARSHALL, 1986), é necessario no minimo seis pontos de referéncias para realizar o processo

de calibracdo. No entanto, (CHEN; ARMSTRONG; RAFTOPOULOS, 1994) mostram que a precisao
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X

Figura 3.11: Sistema de referéncia para calibracio do ambiente onde ocorrem as medicoes

da calibragdo estd relacionada ao nimero e posicionamento dos pontos no sistema de referéncia,

sendo recomendados no minimo 16 pontos.

E necessdrio definir as coordenadas x" dos pontos do sistema de referéncia (figura 3.11).
Por exemplo, o primeiro ponto possui as coordenadas (0,0,0), o segundo ponto (0,0,1). Em
seguida, apds a deteccdo dos pontos das coordenadas x” da cdmera, sdo atribuidos todos os
pontos de referéncia. Dessa forma, o sistema de calibragao fornece o resultado de P, que refere-

se ao posicionamento tridimensional naquele ambiente (figura 3.8).

A multiplicacdo das matrizes Pw* da equacdo 3.17, pode ser representada pela seguinte

forma:

4 nxX+npy+ni3i+ny

(3.18)
n31X +n32y +n33z+n34

o 21X + Ny +n23z+n4

= (3.19)
n31x+n3py+n33z+n34

A partir das equacdes 3.18 e 3.19, obtemos as equagdes 3.20 e 3.21, respectivamente:

u(nz1x+nspy+n33z+nsa) =npx+npy+nizz+nu (3.20)

v(n31x+n32y +n33zz+n3a) = npix + nopy +no3z+ nog (3.21)

Realocando as varidveis das equagdes 3.20 e 3.21, obtemos as equacdes 3.22 e 3.23, res-

pectivamente:
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nX+npy+n13z+nig — uxnzy — uynzy — uznzz — unzg =0 (3.22)

N1 X+ Ny + ny3z+ nog — vanzy — vynsp —vznzz — vizg =0 (3.23)

Essas equagdes podem ser representadas na forma de matriz:

nii
ni2
xyz 10000 —ux —uy —uz —u

=0 (3.24)
0000 xy z 1 —vx —vy —vz —v

n34

Ap6s incluir todos os pontos de referéncia no processo de calibracdo, a equacio 3.24 se
transforma na equacgdo 3.25. O conjunto de duas linhas, da primeira matriz da equacgdo 3.25,

representa um marcador detectado.

ni
_ - nip2
xtyr 10O 0 0 0 —uxy —wupyr —wzr —u
nis
0 0 0 0 x y1 11 —vixi —viy1 —vizi —vi
ni4
X2 Y2 22 1 0 0 0 0 —UpXp —UQY) —UpZp —U
nai
0 0 0 0 x2 y2 22 1 —wvxo —voyo —vzo —W»m
npp
=0 (3.25)
na3
no4
n3j
Xn yl’l Zn 1 O 0 0 0 —UnpXp _unyn —Unplp —Up
n3
i 0 0 0 O x4 yu zv 1 —vpxy —Viyn —Valn —Vn |
ns3
[ 734

Na forma compacta.

Ap=0

Desta forma, € possivel estimar as coordenadas dos marcadores por meio da decomposi¢ao
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SVD (Decomposicao de valores singulares). Essa técnica consiste na fatoracdo dos valores de
A em trés matrizes (U,D,VT), onde U é a matriz unitria quadrada mxm, D é uma matriz mxn
retangular e possui valores somente na sua diagonal, e V* (conjugada transposta de V) é uma
matriz unitdria nxn. A multiplicacdo das trés matriz (U,D,VT) resulta no valor de A. Dessa
forma, o vetor p pode ser recuperado pela ultima coluna de V, correspondendo ao menor valor

singular de A = UDVT que so os elementos da matriz p.

3.5.3 Reconstrucao

Ap06s o processo de calibracdo, a posi¢ao das cameras ndo pode mais ser alterada e no lugar
dos marcadores de referéncia, o movimento pode ser realizado. O ambiente de registro esta

calibrado, e pronto para reconstruir os movimentos no espaco tridimensional.

A etapa de reconstrugdo utiliza os valores da matriz de projecdo P, calculados no processo
de calibragdo. As coordenadas x” de todos os marcadores detectados no ambiente de projecdo
sdo adicionados na mesma equagao x” = Px". O resultado é o ponto X" que corresponde as

coordenadas espaciais dos marcadores.

Para tornar o procedimento de reconstru¢ao possivel, cada marcador deve ser detectado por
no minimo duas cameras, tendo em vista que € impossivel estimar as coordenadas espaciais
por uma Unica camera. Dessa forma, o sistema precisa dispor de no minimo quatro equacoes,
citadas aqui como 3.26, 3.27, 3.28 e 3.29 (DAESIK, 2006), duas para cada camera, referente ao

marcador detectado em (uq,vq) € (ug,Vvg), respectivamente cameras o e f3.

e — nfix+nlhy+nfsz+ng (3.26)
o — no x+na I o o .
31 3y tn33zt+ny

_ ngix+nfy+ngz+ng
Vo = =5 = = = (3.27)
N3 X +n3y+n3z+ny

”1131)C + nl132y + ”?33 + ”[134

ug = (3.28)
”glx + ”gzy + n§3z + ”3?4
B B B B

Vﬁ — n21x + n22y + l’l23Z + n24 (329)
”glx + ”gzy + ”gfsz + ”§4

Realizando o cdlculo das equagdes 3.26, 3.27, 3.28 e 3.29, realocamos as varidveis da

seguinte forma:
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(nf) —uan$y)x+ (nfh —ugnsy)y+ (nfs —uanss)z+ (nfy —ugnsy) =0 (3.30)
(n3) —vans|)x+ (ny —vansy)y+ (n55 — vanss)z+ (nyy —vans;) =0 (3.31)

(n?1 — uﬁngl)x+ (n?2 - uﬁngz))wl— (nf3 — uﬁng3)z—|— (nlf4 — u3n§4) =0 (3.32)

(ng1 — vﬁngl )x—+ (ng2 — vﬁngz)y+ (ng3 — vﬁn§3)z+ (ng4 — vﬁn§4) =0 (3.33)

As equagdes 3.30, 3.31, 3.32 e 3.33 podem ser expressas na forma matricial, em termos de
coordenadas homogéneas:
[0 o [0 [0 o o 04 (04
Ny —Uallyy Ny —Uallzy T3 — Uallzy Ny — Uallzy X
o o o o o o o o
M1 = Vallzy Ny = Vallzy Tp3 = Vallzz Ny —Vallyy
B BB BB BB B
My —upnyy My —Uphzy T3 —URN33 My — URH3y

”1231 —VB ”51 ”gz VB ”gz "53 —VB ”1333 ”54 —VB ”54

—_— N =

Na forma compacta
Mx" =0

Assim, o ponto pode ser estimado por meio da decomposi¢cao SVD. Os quatro tltimos ele-
mentos da coluna de V, da fatoracdo da matriz de M = UDV sio considerados as coordenadas

homogéneas de x".

3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram abordadas as etapas para os sistemas de captura de movimentos por
dispositivos opticos. Na etapa de detec¢do dos marcadores foram abordadas as técnicas de th-
resholding e a transformada de Hough. Na etapa de matching os métodos utilizados na literatura
e os grandes desafios foram discutidos para estabelecer a correspondéncia dos marcadores. No
processo de tracking foi apresentado como a trajetoria dos marcadores ao longo da sequéncia

dos quadros sao realizados. Por dltimo, as etapas integradas de calibracdo e reconstrucio foram
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abordados, com objetivos de obter o posicionamento das cameras e a reconstru¢do tridimensio-

nal dos marcadores.

Nesse contexto, o proximo capitulo demonstra os experimentos computacionais que envol-
vem as etapas de captura de movimentos por dispositivos dpticos, bem como apresentam os

resultados obtidos no presente trabalho.



Capitulo 4

RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os experimentos computacionais realizados. Foi utili-
zado o material fornecido pelo grupo de pesquisa em Biodindmica do DEFMH-UFSCar

(Departamento de Educacdo Fisica e Motricidade Humana).

Atualmente, o sistema DVideoW (CARVALHO; TUDELLA; BARROS, 2005) € utilizado pelo
grupo de Biomecanica do DEFMH-UFSCar para captura de movimentos, permitindo assim sua
andlise (CASTRO, 2012). Para tanto, o departamento utiliza quatro cimeras para registrar os mo-
vimentos em um ambiente com pouca iluminacdo e marcadores passivos colocados no corpo
da crianca. O sistema consiste em detectar os marcadores e calcular a reconstrucao tridimensi-
onal dos movimentos realizados no periodo da marcha. Posteriormente, a anélise cinemética é

realizada pelos especialistas.

Para capturar os movimentos no sistema DVideoW € necessario especificar qual tipo de
objeto vai ser considerado como um marcador. Dessa forma, no primeiro quadro da avaliacdo
o usudrio escolhe manualmente os marcadores presentes na imagem, selecionando os pontos
que sdo considerados como marcadores. Caso o usudrio tenha dificuldades na visualizagdo dos
objetos, o operador do sistema pode aumentar a imagem (zoom) para auxiliar a selecao da regidao
da imagem que estd localizado o marcador (figura 4.1). A etapa anterior informa ao sistema a
identificacdo de cada marcador utilizado e as coordenadas 2D no plano da imagem dos pontos

selecionados.
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% DVIDEOW 6.2 Laboratory of Instrumentation for Biomechanics FEF & Institute of Computing - Unicamp [Ccaml Avaliagdo_oi... EI@
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Figura 4.1: Ilustracio (tela) do sistema DVideoW

A correspondéncia estd definida na ordem em que o usudrio seleciona os marcadores, por
exemplo, se na camera 1 (um) o marcador colocado no joelho esquerdo da crianga foi o pri-
meiro selecionado pelo o usudrio, na camera 2 (dois) 0 mesmo marcador também tem que ser
o primeiro a ser selecionado. Esse processo de correspondéncia “manual” acontece sucessiva-
mente para todos os marcadores em todas as cameras no primeiro quadro da avaliacdo. A partir
do segundo quadro da avaliagc@o a deteccdo € realizada de forma automatica pelo sistema, uma

vez que o sistema dispde das caracteristicas de cada marcador.

Considerando a abordagem utilizada pelo DVideoW no contexto desta aplicacdo, o pre-
sente trabalho realiza a detec¢do automadtica dos marcadores no primeiro quadro da avaliacao

cinematica, bem como realiza a deteccao dos marcadores na sequéncia dos quadros.

Este trabalho foi implementado utilizando o MATLAB!, tanto na etapa de detecgdo dos
marcadores, quanto nas etapas de calibracdo e reconstru¢cdo. As demais etapas, sincronizagao e

correspondéncia, foram executadas manualmente.

Nas préximas se¢des serdo apresentados os resultados obtidos no presente trabalho.

"http://www.mathworks.com/
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4.1 Deteccao dos Marcadores

Com o objetivo de rastrear os marcadores passivos em destaque no video, alguns experi-
mentos foram realizados para detectar os marcadores da avaliacdo cinemética do trabalho de
(CASTRO, 2012). Apos a etapa de sincronizacao, o primeiro quadro de registro da avaliacdo de

todas as cameras foram extraidos, resultando em quatro imagens (figura 4.2).

Para calcular a transformada de Hough foram consideradas as dimensdes dos marcadores
passivos nas imagens digitais, isto €, os raios em pixels dos marcadores registrados nos quadros
de videos. Com a avaliacdo experimental, o intervalo dos raios procurados pela transformada
foi fixado em 5 a 20 pixels. Dessa forma, a transformada de Hough foi aplicada nos quadros
de videos utilizando trés parametros: imagem, raio minimo e maximo. O resultado sdo as
coordenadas 2D dos objetos detectados e o raio estimado, correspondente a cada circunferéncia

detectada (figura 4.2).

Cémera 2

Cémera 3

Camera 4

Figura 4.2: Deteccao dos marcadores representado por um circulo vermelho do primeiro quadro
da avaliacio de cada camera

A transformada de Hough, aplica as equagdes (KIMME; BALLARD; SKLANSKY, 1975) des-

crita na subse¢@o 3.2.1 para cada pixel (x,y) mapeados na imagem, isto é, os pontos destacados
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por algum detector de borda. Portanto, se a imagem for colorida ou em niveis de cinza, uma

fase de pré processamento € necessario para realizar a detec¢do das bordas.

Considerando que este trabalho possui imagens coloridas, com muitos objetos presentes no
ambiente e que podem ser detectados como falsos marcadores (falsos positivos), antes de aplicar
a transformada de Hough, foi realizada a binariza¢do da imagem de maneira que favorecam na
deteccdo de bordas dos marcadores, por meio das cores dos canais RGB que caracterizam os

marcadores. O método utilizado para binarizacdo da imagem esté descrito na proxima secao.

4.1.1 Binarizacao da Imagem

Para destacar os marcadores nesse trabalho, pesquisamos a viabilidade de binarizar a ima-
gem usando as cores RGB. Para tanto, foram conhecidos os limiares dos canais RGB que repre-
sentam a cor dos marcadores (tabela 4.1), na escala de 0 a 255. Os pontos (pixels) da imagem
que estdo entre os limiares dos canais RGB, sdo fixados para a cor branca e os que estio fora
para a cor preta (figura 4.3). O resultado € uma imagem bindria que vai ser utilizada para calcu-
lar a transformada de Hough no processo de deteccdo dos marcadores. Esse tipo de binarizagdo
da imagem prioriza as bordas dos marcadores e diminui drasticamente a detec¢ao de bordas que

ndo pertence aos objetos de interesse.

R G B

Min | 120 | 115 | 110
Max | 254 | 252 | 252

Tabela 4.1: Limiares dos canais RGB da cor dos marcadores
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Figura 4.3: Binarizacio da imagem pelos canais RGB. (A) Quadro do Video. (B) Zoom da imagem

No contexto deste trabalho, se aplicado a conversao da imagem colorida para niveis de cinza
e em seguida aplicd-las por algum detector de borda (figura 4.4), o processo real¢a as bordas de
todos objetos presentes na imagem, isto €, bordas como por exemplo, o dedo do pé, 1ampadas e
reflexos em objetos vindo da iluminagdo das cameras. Se todos esses pontos detectados forem

processados pela transformada de Hough, ocorre na deteccao de falsos marcadores (figura 4.5).

Figura 4.4: Filtro de Sobel. (A) Quadro do video. (B) Zoom da Imagem

Os resultados demonstrados pelas figuras 4.4 e 4.3, apresentam as diferentes abordagens
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Figura 4.5: Circulos vermelhos representando o resultado da aplicacdo da transformada de Hough,
utilizando o filtro de Sobel como fase de pré processamento

que podem ser utilizadas pelo cdlculo da transformada de Hough. Observa-se que a binarizagcao
da imagem por meio das cores dos canais RGB prioriza a detec¢do das bordas caracteristicas
dos marcadores passivos, alcancando assim melhores resultados na detec¢dao dos marcadores.

Na préxima secdo serd avaliado quantitativamente o desempenho da deteccao .

4.1.2 Avaliacao da Deteccao

Os resultados obtidos pela detec¢do dos marcadores foram avaliados obtendo-se os verda-
deiros positivos (V P), falsos negativos (FN) e falsos positivos (FP). Como medida de verda-
deiro positivo VP, foi considerada a propor¢do entre a quantidade a de todos os marcadores
presentes na imagem pela quantidade b de marcadores detectados corretamente (equacdo 4.1).
Os falsos negativos F'N referem-se a proporcao entre os marcadores que ndo foram detectados
¢ pela quantidade de marcadores presentes na imagem a (equagdo 4.2). Como falsos positi-
vos F'P foram considerados a propor¢do entre os marcadores erroneamente detectados d pela

quantidade total de pontos detectados e pelo sistema no quadro da imagem (equagdo 4.3).

bxl

vp=2* 00 4.1)
a
1

F = 100 4.2)

a
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_d*lOO
e

FP 4.3)

Para avaliar o desempenho da deteccao dos marcadores, quadros de momentos distintos de
duas andlises cinemadticas e do processo de calibracao das cameras foram retirados dos videos.
As proximas secdes consideram trés avaliagdes caracterizadas como resultados da: calibracdo,

crianca “A” e crianga “B”.

Resultados da calibracao

Um quadro de cada video que registra o sistema de referéncia foi extraidos com o objetivo
de detectar os marcadores para a etapa de calibracdo das cameras (figura 4.6). O sistema de
referéncia possui sessenta e trés marcadores, distribuidos uniformemente no ambiente onde
serd capturado os movimentos das criancas. A quantidade de pontos detectados e a avaliacao

dos resultados da deteccdo dos marcadores sdo expressos nas tabelas 4.2 e4.3, respectivamente.

: Cémera 3

Figura 4.6: Circulos vermelhos representando a detec¢ao dos marcadores do sistema de referéncia
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’ Camera 1 \ Camera 2 \ Camera 3 \ Camera4 ‘
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66 |

63 |

64 |

63 |

Tabela 4.2: Quantidade de circurferéncias detectadas pelo sistema.

% | Camera 1 | Camera 2 | Camera 3 | Camera4
VP 100% 88,89% | 90,47% | 98,41%
FN 0% 11,11% 9,53% 1,59%
FP | 4,54% 11,12% 10,76% 1,56%

Tabela 4.3: Comparacio dos resultados verdadeiros positivos, falsos negativos e falsos positivos

Os resultados apresentados pela tabela 4.3 referem-se a propor¢do dos verdadeiros positi-

vos, falsos negativos e falsos positivos. As cameras dois e trés tiveram resultados inferiores aos

das cdmeras um e quatro. Esse desempenho ruim se deve ao reflexo da luz no chio, nas imagens

das cameras dois e trés. Pode ser observado que os marcadores nao detectados nas cdmeras dois

e trés pertencem a regido da imagem que possuem o reflexo da luz, vindo da iluminagdo das

cameras.

Resultados da crianca “A”

Um quadro de cada camera em dois momentos distintos da andlise cinemadtica foram re-

tirados dos videos e aplicados ao processo de deteccdo dos marcadores (figuras 4.7 e 4.8). A

andlise possui dezessete marcadores colocados no corpo da crianga “A”. No entanto, cada ca-

mera registra uma quantidade diferente de marcadores (tabela 4.4), tendo em vista que alguns

s@o0 ocluidos por membros do corpo.
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Camera 2

Camera 3 Cémera 4

Figura 4.7: Circulos vermelhos representando a deteccio dos marcadores no primeiro quadro de
avaliacao (Crianca “A”)
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Camera 3

. &ﬁay\era 4

Figura 4.8: Circulos vermelhos representando a deteccao dos marcadores no periodo da marcha
(Crianca “A”)
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Resultados da crianca “B”

Quadros de dois momentos distintos de outra analise cinematica também foram retirados
dos videos e aplicados ao processo de deteccdo dos marcadores (figuras 4.9 e 4.10). A andlise
possui dezessete marcadores colocados no corpo da crianca “B”. No entanto, cada camera re-
gistra uma quantidade diferente de marcadores (tabela 4.4), uma vez que alguns sdo ocluidos

por membros do corpo.

\' ’\
N Cémera 4

N >
Camera 3

Figura 4.9: Circulos vermelhos representando a detec¢io dos marcadores no primeiro quadro de
avaliacao (Crianca “B”)
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Cémera 1 )

W
Camera 3

Figura 4.10: Circulos vermelhos representando a detec¢io dos marcadores no periodo da marcha
(Crianca “B”)

Avaliacao dos Resultados das Criancas “A” e “B”

Os resultados demonstrados na tabela 4.4 referem-se a quantidade de marcadores registra-
dos pelos quadros durante o periodo da avaliagdo cinemaética. Pode ser observado que os valores
sdo diferentes, uma vez que a posi¢ao das cameras e os movimentos realizados podem ocorrer

na oclusio dos marcadores.

Quantidade | Camera 1 | Camera 2 | Camera 3 | Camera 4
Figura 4.7 12 10 14 11
Figura 4.8 12 10 10 9
Figura 4.9 10 10 12 10
Figura 4.10 11 10 6 10

Tabela 4.4: Quantidade de marcadores registrados pelas cimeras.
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Verdadeiros Positivos | Camera 1 | Camera 2 | Camera 3 | Camera4
Figura 4.7 83,34% 100% 92,85% | 90,90%
Figura 4.8 100% 100% 80% 77,78%
Figura 4.9 100% 88,88% 80% 75%

Figura 4.10 100% 90,90% 75% 90,90%

Tabela 4.5: Resultados dos marcadores detectados corretamente pelo sistema.

Os resultados apresentados na tabela 4.5 demonstram as porcentagens dos verdadeiros po-
sitivos, isto €, marcadores registrados pelas cadmeras e que foram detectados corretamente pelo
sistema. Nota-se que a grande maioria dos marcadores registrados pelas cameras foram detec-

tados corretamente.

Falsos Negativos | Camera 1 | Camera 2 | Camera 3 | Camera4
Figura 4.7 16,66% 0% 7,15% 9,10%
Figura 4.8 0% 0% 20% 22,22%
Figura 4.9 0% 11,12% 20% 25%

Figura 4.10 0% 9,10% 25% 9,10%

Tabela 4.6: Resultados dos marcadores nao detectados pelo sistema

Os resultados apresentados na tabela 4.6 demonstram as porcentagens dos falsos negati-
vos, ou seja, os marcadores que foram registrados pelas cameras e ndo foram detectados pelo

sistema. A maioria destes marcadores estavam parcialmente ocluidos por membros do corpo.

Falsos Positivos | Camera 1 | Camera 2 | Camera 3 | Camera4
Figura 4.7 0% 0% 0% 0%
Figura 4.8 0% 23,08% 11,12% | 22,23%
Figura 4.9 9,09% 33,34% 10% 16,67%

Figura 4.10 8,34% 16,67% 25% 16,67%

Tabela 4.7: Resultados da deteccio que nao sao marcadores.

Os resultados apresentados na tabela 4.7 demonstram as porcentagens dos falsos positivos,
isto €, os pontos que nao sao marcadores e que foram detectados pelo sistema. Esse desempenho

ruim se deve a deteccao de objetos que refletem a luz vinda das cameras.
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4.1.3 Espaco de Hough

Para detectar os marcadores neste trabalho foi utilizado as equagdes trigonométricas 3.2 e
3.3 descritas na subsecdo 3.2.1. Para cada pixel de borda na imagem binarizada (figura 4.3) o
método projeta um raio com o tamanho R especificado. Dessa forma, a transformada representa

no “espago dos parametros” (figura4.11) as projecdes dos raios.

Figura 4.11: Espaco de Hough. (A) Quadro do video da figura 4.3. (B) Zoom da Imagem.

O intervalo dos raios procurados pela transformada foram de 5 a 20 pixels. Pode ser obser-
vado que o centro dos marcadores possuem muitas intersec¢des dos raios, sendo considerado o

ponto central de uma circunferéncia para um determinado raio.

O método descrito acima funciona como deve se esperar, um problema decorrente sdo para
os marcadores com pequenos raios (menor que 10 pixels) para uma imagem de alta resolugdo.
Esse problema refere-se a falta de discriminagdo nas formas de objetos pequenos, ou seja, para
um pequeno raio poucas intersec¢des podem considerar um circunferéncia pequena, resultando

na detec¢do de um falso positivo.

Na proxima sec¢do serdo apresentados os resultados dos processos de calibracio e recons-

trugdo tridimensional dos marcadores detectados.

4.2 Calibracao e Reconstrucao

Para obter as informacdes sobre o posicionamento das cameras e dimensdes do ambiente

onde ocorrerd a gravagdo, € necessdrio realizar o processo de calibragdo, utilizando o sistema
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de referéncia (figura 4.6). Realizado o processo de calibragdo, onde a matriz P da equagdo x” =
Px" foi obtida, a préxima etapa é calcular as coordenadas (x,y,z) dos marcadores colocados no

corpo da crianga.

Os resultados das reconstrugdes tridimensionais dos quadros dos videos exibidos nas fi-
guras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10, utilizados na etapa de detec¢do dos marcadores (secao 4.1), s@o

demonstrados pelos graficos nas figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15, respectivamente.
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Figura 4.12: Resultado da Reconstruciao do momento exibido na figura 4.7. (A) Vista Lateral; (B)
Vista Frontal.
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Figura 4.13: Resultado da Reconstruciao do momento exibido na figura 4.8. (A) Vista Lateral; (B)
Vista Frontal.
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Figura 4.14: Resultado da Reconstrucao do momento exibido na figura 4.9. (A) Vista Lateral; (B)
Vista Frontal.
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Figura 4.15: Resultado da Reconstruciao do momento exibido na figura 4.10. (A) Vista Lateral; (B)
Vista Frontal.

Nao foi possivel realizar a avaliacdo destes resultados, pois ndo podemos comparar as co-
ordenadas calculadas com o experimento real. Visualmente, podemos notar que a reconstru¢do

foi obtida conforme o esperado.

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os métodos utilizados nesse trabalho na deteccdo dos
marcadores passivos para os sistemas de captura de movimentos por dispositivos Opticos. A
transformada de Hough foi aplicada nos quadros de videos usando como parametros de busca
as dimensdes dos raios em pixels, com objetivo de localizar as coordenadas dos marcadores
no plano da imagem 2D. Foi constatado que se a imagem for transformada em niveis de cinza
e depois aplicada um detector de borda, a funcdo de Hough detecta falsos marcadores. Dessa
forma, foi necessario realizar a binarizacao da imagem usando os limiares dos canais RGB. Essa

binarizacdo favorece destacar as bordas dos marcadores passivos, diminuindo drasticamente a
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deteccao de bordas de outros objetos registrados pelas cameras. Os resultados foram avaliados
por métricas estatisticas, em seguida, os marcadores detectados foram reconstruidos no espago

tridimensional.

No préximo capitulo, serd concluido o presente trabalho e apresentadas as indica¢des de

trabalho futuro.



Capitulo 5

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de um sistema de captura de movimentos basea-
dos em cameras de videos e marcadores passivos que sdo detectados e utilizados na etapa de
reconstrucdo de movimentos. Neste sistema foram implementadas as etapas de deteccdo dos
marcadores, calibracdo das cameras e reconstrucao tridimensional dos marcadores passivos. As
implementagdes consideraram a realidade do ambiente ja construido para captura de marcha do
grupo de Biomecanica do DEFMH-UFSCar. Este grupo utiliza atualmente o sistema DVideoW
(CARVALHO; TUDELLA; BARROS, 2005) para todas as etapas da andlise computacional. Conside-
rando os resultados apresentados neste trabalho, a etapa de deteccdo dos marcadores, realizada
manualmente, pode ser substituida pela detec¢do implementada, que utilizada a transformada
de Hough.

Para alcancar os objetivos, um levantamento bibliografico foi realizado referente as técni-
cas que envolvem os sistemas de captura de movimentos por dispositivos opticos e marcadores
passivos. Essas etapas consistem na sincronizag¢do dos videos, detec¢do dos marcadores, cor-

respondéncia, tracking, calibracio e reconstru¢do tridimensional dos movimentos.

Na etapa de sincronizagdo dos videos, todos os quadros foram extraidos e salvos em arqui-
vos no momento da avaliagdo cinemdtica. O evento de ascender a luz no ambiente com pouca
iluminacdo foi realizado no inicio de cada marcha. Dessa forma, foram localizados o primeiro
quadro de todas as cameras que registrou a alternancia de luz no ambiente. Depois de identificar
a etapa anterior, os quadros seguintes das caAmeras sao considerados sincronizados e o processo
de deteccao dos marcadores € realizado. Este processo, atualmente manual, pode ser substituido

por uma etapa totalmente automdtica em um trabalho futuro.

Na etapa de deteccao dos marcadores verificou-se que a transformada de Hough poderia

ser utilizada para extrair as coordenadas 2D dos marcadores registrados pelas cameras, uma
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vez que estes possuem um formato circular. Embora os resultados apresentem alguns erros, a
automatizagdo gerada por esta etapa acelera a execu¢do da andlise computacional, pois evita

que o usudrio marque manualmente cada marcador em cada video.

Para estabelecer a correspondéncia dos marcadores no primeiro quadro da avaliagdo, téc-
nicas utilizadas na literatura foram pesquisadas para realizar esse processo automaticamente.
Uma abordagem de correspondéncia chegou a ser implementada, mas sua investiga¢ao ainda
nao foi concluida, tornando invidvel a inclusdo desta etapa de forma automatica. Em um mo-

mento futuro esta etapa serd totalmente automatizada.

O processo de tracking ndo foi implementado e a reconstrugdo foi realizada em alguns
quadros, ndo completando o movimento integral da marcha. Esta etapa precisa ser melhor

investigada.

O método proposto nesse trabalho para realizar a deteccio dos marcadores passivos por
meio da transformada de Hough demonstraram resultados muito positivos. Os resultados tam-
bém podem ser melhorados se algumas caracteristicas do ambiente forem alteradas, por exem-
plo, na eliminagdo dos reflexos no chdo e nos objetos no periodo de registro da avaliacdo. As
imposicoes oriundas das capturas ja realizadas previamente limitaram algumas decisdes que

poderiam otimizar o processo de andlise computacional.

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, € necessdrio investigar técnicas para otimizar as etapas de sin-
cronizagdo, correspondéncia e rastreamento dos marcadores. Na etapa de sincronizagdo dos
registros um algoritmo pode ser desenvolvido para capturar as alternancias de luz nas lampadas

de sincronizacao, tornando o processo de sincronizacio dos videos automaético.

Outra abordagem interessante € a detec¢do dos marcadores somente na regido da imagem
que possui 0 movimento realizado pela pessoa. Esse método pode diminuir a deteccdo de
falsos marcadores, minimizar o tempo de processamento da transformada de Hough e otimizar

qualitativamente a deteccao dos marcadores.



REFERENCIAS

ABDEL-AZIZ; YI.KARARA, H. Direct linear trasnformation from comparator coordinates
into object-space coordinates in close-range photogrammetry. Proceeding of the ASP/UI

Symposium on Close-Range Photogrammetry. American SOciety of Phtogrammetry, Falls
Church, VA, p. 1-18, 1971.

AGARWAL, A.; TRIGGS, B. 3D human pose from silhouettes by relevance vector regression.
In: IEEE. Computer Vision and Pattern Recognition, 2004. CVPR 2004. Proceedings of the
2004 IEEE Computer Society Conference on. [S.1.], 2004. v. 2, p. [I-882.

ANDERSEN, M. R. et al. Kinect depth sensor evaluation for computer vision ap-
plications. Technical report ECE-TR-6, p. 37, February, 2012 2012. Disponivel em:
<"http://www.eng.au.dk" >.

ANDREWS, J.; BAKER, N. Xbox 360 system architecutre. IEEE ASSP Magazine, v. 26-N.2,
p. 25-37, 2006.

BALLARD, D. H. Generalizing the hough transform to detect arbitrary shapes. Pattern
Recognition, Elsevier, v. 13, n. 2, p. 111-122, 1981.

BARROS, R. et al. Desenvolvimento e avaliacdo de um sistema para andlise cinemdtica
tridimensional de movimentos humanos. SBEB - Sociedade Brasileira de Engenharia
Biomédica, v. 15 n. 1-2, p. 79-86, 1999.

BRENZIKOFER, R. et al. Desenvolvimento de uma metodologia para reconstru-
cao tridimensional e andlise de superficies do corpo humano. 2001. Disponivel em:
<http://www.ime.unicamp.br/ calculo/mostra/outros/paulo/resumo.htm>.

BROWN, M.; LOWE, D. G. Recognising panoramas. In: /CCV. [S.1.: s.n.], 2003. v. 3, p. 1218.

CACS. The center for advanced computer studies. university of louisi-
ana at lafayette. University of Louisiana at Lafayette, 2007. Disponivel em:
<http://www.cacs.louisiana.edu/labs/ecrg/vicon/>.

CARVALHO, R. P.; TUDELLA, E.; BARROS, R. Utiliza¢cdo do sistema dvideow na andlise
cinemdtica do alcance manual de lactentes. Revista Brasileira de Fisioterapia, v. 9, n. 1, p.
41-7, 2005.

CASTRO, K. C. de. Caracteristicas Biomecdnicas dos pés durante a marcha de criangas
tipicas e com sindrome de down. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Sao
Carlos. C355cb CDD: 615.82(20), 2012.



Referéncias 07

CHEN, L.; ARMSTRONG, C. W.; RAFTOPOULOS, D. D. An investigation on the accuracy
of three-dimensional space reconstruction using the direct lineal transformation technique.
Biomechanics, v. 27, p. 493-500, 1994.

DAESIK, K. Imaging geometry and camera calibration and 3d reconstruction. Intelligent
Systems Research Center - Sunghyunkwan University - Suwon, Korea, 2006. 2006-SN-003-EN.

DAVID, P. et al. Simultaneous pose and correspondence determination using line features. In:
IEEE. Computer Vision and Pattern Recognition, 2003. Proceedings. 2003 IEEE Computer
Society Conference on. [S.1.], 2003. v. 2, p. [1-424.

DAVIES, E. Computer and machine vision: Theory. Algorithms, Practicalities, v. 4, p. 912,
2012.

DELISA. Gait Analysis in the Science of Rehabilitation. Department of Vete-
rans Affairs, Veterans Health Administration, Rehabilitation Research and De-
velopment Service, Scientific and Technical Publications Section, 1998. (Col-
lection of Jamie and Michael Kassler). ISBN 9780756700218. Disponivel em:
<http://books.google.com.br/books?id=e_ WKGCDFOxgC>.

DEUTSCHER, J.; REID, I. Articulated body motion capture by stochastic search. International
Journal of Computer Vision, Springer, v. 61, n. 2, p. 185-205, 2005.

DUDA, R. O.; HART, P. E. Use of the hough transformation to detect lines and curves in
pictures. Communications of the ACM, ACM, v. 15, n. 1, p. 11-15, 1972.

FIGUEROA, P. J.; LEITE, N. J.; BARROS, R. M. L. A flexible software for tracking of marker
used in human motion analysis. Computer Methods and Programs in Biomedicine 72, v. 72, p.
155-165, 1 August 2002 2003.

GALL, J. et al. Motion capture using joint skeleton tracking and surface estimation. In: IEEE.
Computer Vision and Pattern Recognition, 2009. CVPR 2009. IEEE Conference on. [S.1.],
2009. p. 1746-1753.

GRAUMAN, K.; SHAKHNAROVICH, G.; DARRELL, T. Inferring 3d structure with a
statistical image-based shape model. In: IEEE. Computer Vision, 2003. Proceedings. Ninth
IEEE International Conference on. [S.1.], 2003. p. 641-647.

GUERRA-FILHO, G. Optical motion capture: Theory and implementation. RITA(Revista de
Informdtica Teorica e Aplicada), Citeseer, v. 12, n. 2, p. 61-90, 2005.

HALLEMANS, A. et al. 3d joint dynamics of walking in toddlers a cross-sectional study
spanning the first rapid development phase of walking. Gait & Posture, v. 22, p. 107-118,
2004.

HATZE, H. High-precision three-dimensional photogrammetric calibration and object space
reconstruction using a modified dlt-approach. Journal Biomechanics, v. 21, n. 7, p. 533-538,
May 1987 1988.

HAUSDOREFF, J. M. et al. Maturation of gait dynamics: stride-to-stride variability and its
temporal organization in children. Journal of Applied Physiology, v. 86, p. 1040-1047, 1999.



Referéncias 08

HERDA, L. et al. Using skeleton-based tracking to increase the reliability of optical motion
capture. Human movement science, Elsevier, v. 20, n. 3, p. 313-341, 2001.

HOGG, D. Model-based vision: a program to see a walking person. Image and Vision
computing, Elsevier, v. 1, n. 1, p. 5-20, 1983.

HOUGH, V.; PAUL, C. Method and means for recognizing complex patterns. 1962. US Patent
3,069,654.

ILLINGWORTH, J.; KITTLER, J. A survey of the hough transform. Computer vision,
graphics, and image processing, Elsevier, v. 44, n. 1, p. 87-116, 1988.

KIMME, C.; BALLARD, D.; SKLANSKY, J. Finding circles by an array of accumulators.
Communications of the ACM, ACM, v. 18, n. 2, p. 120-122, 1975.

KIRK, A. G.; O’BRIEN, J. F.; FORSYTH, D. A. Skeletal parameter estimation from optical
motion capture data. v. 2, n. ISSN : 1063-6919, p. 782-788, 2005.

KOLAHI, A. et al. Design of a marker-based human motion tracking system. Biomedical
Signal Processing and Control, v. 2, p. 59-67, 2007.

LEWIS, J. P. Fast template matching. In: Vision interface. [S.1.: s.n.], 1995. v. 95, n. 120123, p.
15-19.

LI, B.; MENG, Q.; HOLSTEIN, H. Point pattern matching and applications-a review. In:
IEEE. Systems, Man and Cybernetics, 2003. IEEE International Conference on. [S.1.], 2003.
v. 1, p. 729-736.

LIVERMAN, M. The Animator’s Motion Capture Guide: Organizing, Managing, and
Editing. Editora Charles River Media, 2004. (Charles River Media Game Development). ISBN
9781584502913. Disponivel em: <http://books.google.com.br/books?id=Sa9NtqT_YxQC>.

LOULA, C. M. A. Andlise de volumes parciais do tronco durante a respiragdo por
videogrametria. Biblioteca Digital da Unicamp, 2005.

MAAS, H.; GRUEN, A.; PAPANTONIOU, D. Particle tracking velocimetry in three-
dimensional flows. Experiments in Fluids, Springer, v. 15, n. 2, p. 133-146, 1993.

MILLER, N. R.; SHAPIRO, R.; MCLAUGHLIN, T. M. A technique for obtaining spatial
kinematic pparameter of segments of biomechanical ssystem from cinematographic data.
Journal of Biomechanics, v. 13, p. 535-547, 1980.

MOESLUND, T. B.; GRANUM, E. A survey of computer vision-based human motion capture.
Computer Vision and Image Understanding, v. 81, p. 231-268, 2001.

MOESLUND, T. B.; HILTON, A.; KRUGER, V. A survey of advances in vision-based human
motion capture and analysis. Computer vision and image understanding, Elsevier, v. 104, n. 2,
p.- 90-126, 2006.

MORLI, G. et al. Recovering human body configurations: Combining segmentation and
recognition. In: 1IEEE. Computer Vision and Pattern Recognition, 2004. CVPR 2004.
Proceedings of the 2004 IEEE Computer Society Conference on. [S.1.], 2004. v. 2, p. [1-326.



Referéncias 09

MOURA, F. A. et al. Analysis of the shots to goal strategies of first division brazilian
professional soccer teams. In: ISBS-Conference Proceedings Archive. [S.1.: s.n.], 2007. v. 1,
n. 1.

O’BRIEN, J. F. et al. Automatic joint parameter estimation from magnetic motion capture data.
Georgia Institute of Technology, 1999.

O’ROURKE, J.; BADLER, N. et al. Model-based image analysis of human motion using
constraint propagation. IEEE Transactions on, Pattern Analysis and Machine Intelligence, n. 6,
p. 522-536, 1980.

POURCELOT, P. et al. A method to synchronise cameras using the direct linear transformation
technique. Journal of Biomechanics, v. 33, p. 1751-1754, 2000.

RAMANAN, D.; FORSYTH, D. A. Finding and tracking people from the bottom up. In: IEEE.
Computer Vision and Pattern Recognition, 2003. Proceedings. 2003 IEEE Computer Society
Conference on. [S.1.], 2003. v. 2, p. [I-467.

RONFARD, R.; SCHMID, C.; TRIGGS, B. Learning to parse pictures of people. In: Computer
Vision - ECCV 2002. [S.1.]: Springer, 2002. p. 700-714.

SILAGHI, M.-C. et al. Local and global skeleton fitting techniques for optical motion capture.
In: Modelling and Motion Capture Techniques for Virtual Environments. [S.1.]: Springer, 1998.
p. 2640.

SMINCHISESCU, C. et al. Discriminative density propagation for 3d human motion
estimation. In: IEEE. Computer Vision and Pattern Recognition, 2005. CVPR 2005. IEEE
Computer Society Conference on. [S.1.], 2005. v. 1, p. 390-397.

SMINCHISESCU, C.; TRIGGS, B. Estimating articulated human motion with covariance
scaled sampling. The International Journal of Robotics Research, v. 22, n. 6, p. 371-391, June
2003.

SUNDARESAN, A.; CHELLAPPA, R. Markerless motion capture using multiple cameras.
In: IEEE. Computer Vision for Interactive and Intelligent Environment, 2005. [S.1.], 2005. p.
15-26.

TAYLOR, C. J. Reconstruction of articulated objects from point correspondences in a single
uncalibrated image. In: IEEE. Computer Vision and Pattern Recognition, 2000. Proceedings.
IEEE Conference on. [S.1.], 2000. v. 1, p. 677-684.

TSUIJL, S.; MATSUMOTO, F. Detection of ellipses by a modified hough transformation. /[EEE
transactions on computers, C-27,n. 8, p. 777-781, 1978.

VLASIC, D. et al. Practical motion capture in everyday surroundings. ACM Transactions on
Graphics, v. 26, n. 3, p. 35-1 a 35-10, 2007.

WADA, T. et al. Homography based parallel volume intersection: Toward real-time volume
reconstruction using active cameras. In: IEEE. Computer Architectures for Machine Perception,
2000. Proceedings. Fifth IEEE International Workshop on. [S.1.], 2000. p. 331-339.

WANG, J. J.; SINGH, S. Video analysis of human dynamics - a survey. Real-time Imaging,
v. 9, p. 321-346, 2003.



Referéncias 70

WOOD, G. A.; MARSHALL, R. N. The accuracy of dlt extrapolation in three-dimensional
film analysis. J. Biomechanics, v. 19, n. 9, p. 781-785, April 1986 1986.

ZITOVA, B.; FLUSSER, J. Image registration methods: a survey. Image and vision computing,
Elsevier, v. 21, n. 11, p. 977-1000, 2003.





