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RESUMO

DANGEL, R. J. Z. Desenvolvimento de um sistema para analise dos movimentos de
cabeca. 83 f. Dissertagdo (Mestrado) — Nucleo de Pesquisas Tecnoldgicas, Universidade de
Mogi das Cruzes, Mogi das Cruzes, 2005.

Os movimentos da cabega sdo pouco estudados devido a complexidade dessa avaliagdo.
A cinemetria possibilita uma avaliagdo precisa dos movimentos desta parte do corpo,
entretanto, os sistemas comerciais sdo pouco acessiveis as clinicas de reabilitagdo devido ao
seu alto custo. Uma alternativa viavel seria a utilizagdo de cadmeras de video ndo dedicadas,
mas esses sistemas apresentam problemas de sincronismo entre os registros que podem
provocar erros na reconstru¢ao tridimensional do movimento. Esse trabalho apresenta um
sistema desenvolvido para que a andlise dos movimentos da cabega seja realizada facilmente
nas clinicas de fisioterapia. Um software desenvolvido em Delphi® e Matlab® determina pela
DLT, as coordenadas tridimensionais de dois marcadores brancos passivos posicionados na
testa e no queixo da pessoa e calcula a trajetéria do movimento e o angulo de rotacdo da
cabega utilizando duas cameras de video digitais, ndo dedicadas, posicionadas ortogonalmente
e sincronizadas por um sinal luminoso. Os resultados demonstraram que o sistema possui erro
maximo de 0,8 % calculado no posicionamento inicial e final da cabe¢a em relacdo a dois
suportes desenvolvidos para validagdo do sistema e comprovaram que todos os movimentos
tridimensionais da cabeca podem ser avaliados. Foram quantificados movimentos nao
mensurados pelos fisioterapeutas, como os movimentos de extensao e de flexao a direita ¢ a
esquerda com erro maximo de 3,7 %. O método permite, assim, dimensionar dispositivos
assistenciais que possibilitardo a inclusdo de tetraplégicos no mercado de trabalho, avaliar a
disfungdo musculo-esquelética da coluna cervical que provoca dores no pescogo, tensiao
muscular, enxaquecas cronicas e analisar a relacdo entre as direcdes dos movimentos da
cabega e dos olhos quando estes sdo estimulados, evidenciando e quantificando problemas

oftalmolodgicos como o Estrabismo.

Palavras-chave: Biomecanica, cameras sincronizadas, movimentos da cabe¢a, movimentos

dos membros superiores.
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ABSTRACT

DANGEL, R. J. Z. Development of a head motion tracking system. 83 f. Thesis (Master) —
Nucleo de Pesquisas Tecnolodgicas, Universidade de Mogi das Cruzes, Mogi das Cruzes,
2005.

Head motions are few studied due to the complexity of this evaluation. Stereoscopic
filming techniques become possible a precise measurement of motions of this part of the
body. However, commercial systems are not accessible to rehabilitation clinics due to their
high cost. Systems with non dedicated video cameras could be used but this possibility
present synchronism problems among the records that would introduce errors in 3D motion
reconstruction. This work presents a system developed to analyze head motions in
physiotherapy clinics. A software which uses DLT, was implemented in Delphi® and Matlab®
and determines the 3D coordinates of two passive white markers positioned on the volunteer's
forehead and chin to calculate the motions path and the rotation angle of the head with two
non dedicated digital video cameras positioned orthogonally and synchronized by a luminous
signal. The results demonstrated that the system has maximum error of 0.8 % calculated in the
head’s initial and final positioning with respect to two supports developed for system
validation, proving that all 3D head motions could be evaluated. The extension and flexion
motions to the right and to the left presented a maximum error of 3.7 %. The method allows to
develop aid devices for the professional inclusion of tetraplegics, to evaluate the muscle-
skeletal dysfunction of the cervical spine which could cause neck pain, muscular tension,
chronic headaches and to analyze the relationship among the directions of the head and the
eyes motions when these are stimulated, evidencing and quantifying oftalmologic problems

like Strabism.

Key-words: Biomechanics, synchronized cameras, head tracking, upper limbs motion

analysis.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Objetivo

Proporcionar um sistema de andlise biomecanica dos movimentos da cabeca,
sincronizando duas cdmeras e desenvolvendo um software especifico, para que o estudo seja

feito facilmente nas clinicas de fisioterapia.

1.2. Motivacao

A andlise funcional dos movimentos permite o diagndstico do modo pelo qual um
paciente vive diariamente ou de como ele se move ou manipula o ambiente (KOTTKE,1994).
A observagdo visual, a goniometria e o processamento de imagens sdo algumas das técnicas
para a avaliagdo da movimentagdo dos membros superiores. A observagdo visual ¢
caracterizada pela subjetividade propria aos métodos deste tipo. O gonidmetro ¢ um
instrumento barato, mas a precisdo da medida ¢ influenciada pela sua qualidade, pelas
diferencas entre as articulacdes a serem avaliadas, pelo procedimento utilizado e pelas
diferentes patologias analisadas.

Os sistemas comerciais que utilizam processamento de imagens requerem uma estagao
de trabalho com memoéria necessdria ao processamento, uma camera para andlise
bidimensional do movimento ou no minimo duas para sua analise tridimensional. Atualmente,
estes sistemas sdo importados e seu custo em torno de 20.000 dolares dificulta sua aquisi¢ao
por clinicas de fisioterapia. Uma alternativa desenvolvida principalmente nos laboratorios de
pesquisa utiliza cameras de video ndo dedicadas para este tipo de analise, mas esses sistemas
apresentam problemas de sincronismo entre os registros. A falta deste sincronismo pode
tornar-se uma fonte importante de erros na reconstru¢do das coordenadas espaciais, uma vez
que os registros das projecdes ndo ocorrem simultaneamente, provocando diferengas entre o

inicio e o término das filmagens, na freqiiéncia de aquisi¢cao de dados de cada camera e nas



referéncias espaciais entre elas.

A maioria dos sistemas apresentados na literatura cientifica ainda avalia somente um
tipo de movimento, a marcha. Poucos sdo os pesquisadores que se preocupam com a
movimentacdo dos membros superiores, em particular a cabega. Entretanto, o estudo dos
movimentos desta parte do corpo € relevante para dimensionar dispositivos assistenciais que
possibilitariam aos tetraplégicos a inclusdo no mercado de trabalho. Atualmente, estas pessoas
ndo s3o facilmente aceitas nas empresas e industrias porque sua capacidade de acionar os
membros inferiores e superiores ¢ considerada a priori como incapacidade funcional,
impedindo suas interacdes com qualquer tipo de maquina. Entretanto, mesmo para os
tetraplégicos com mobilidade total ou parcial da cabega utilizando periféricos adequados ou
adaptados aos seus movimentos preservados, poderiam ter atividades profissionais relevantes.
Para desenvolver esses periféricos personalizados ¢ necessario desenvolver um sistema de
analise dos movimentos da cabeca confidvel e de facil implantagdo nas clinicas de
fisioterapia.

Além de auxiliar a insercdo de tetraplégicos no mercado de trabalho, um método
acessivel de avaliagdo dos movimentos da cabeca possibilitaria o estudo quantitativo de
anormalidades nos movimentos desta regido. De fato, disfungdes musculo-esqueléticas da
coluna cervical podem provocar dores no pescoco, tensdo muscular e enxaquecas cronicas.

O método também poderia ser utilizado para analisar a relacdo entre as dire¢des dos
movimentos da cabeca e dos olhos quando estes sdo estimulados evidenciando e

quantificando problemas oftalmolégicos, como o Estrabismo.

1.3. Justificativa

Os sistemas comerciais para analise do movimento da cabeca proporcionam precisao
suficiente. No entanto, seu custo dificulta sua aquisicdo por clinicas de fisioterapia ou
departamentos de biomecanica. Entre os pesquisadores que estudaram os movimentos dos
membros superiores, Adams et al (1994), Amiri et al (2003) e Woltring et al (1994)
desenvolveram metodologias que possibilitam diagnosticar as disfungdes dos movimentos da
coluna cervical.

Outros sistemas foram desenvolvidos especificamente para identificar a posi¢do da

cabeca. Entre eles, o método descrito por Russakoff et al (2002), consegue bons resultados



mesmo com variagdo de luz no cenario mas ainda apresenta erros quando o voluntario estd
muito proximo as cameras e o contorno da figura humana ndo pode ser detectado ou quando
ele levanta totalmente seus bracos acima da cabega e seus ombros permanecem escondidos. Ja
o sistema Camera Mouse desenvolvido por Betke et al (2002) pode analisar varios pontos da
face do voluntario possibilitando o acesso de deficientes fisicos ao computador, mas para
poder trabalhar em tempo real, o sistema utiliza metade da resolugdo disponivel gerando
imprecisoes.

A DLT, técnica de calibracao de cameras desenvolvida inicialmente por Abdel-Aziz e
Karara (1971) mostrou ser uma ferramenta matematica confiavel e com boa acurécia quando
pretende-se reconstruir algum movimento no espago como descrito por Pourcelot ez a/ (2002),
Challis et al (1992) e Barros et al (1999) sendo portanto escolhida para este trabalho. Os
movimentos da cabega sdo complexos devido a sua rotagdo, o que pode tornar os marcadores
ocultos as cameras se estes nao forem bem posicionados.

O método proposto por Carman et al (1997) apresentou poucos erros na reconstru¢ao

tridimensional do movimento de um ponto e pode ser utilizado como um método alternativo.

1.4. Apresentacao da dissertacio

A dissertacao ¢ composta de cinco capitulos além dessa introdugao.

No capitulo 2 s3o apresentados os sistemas para analise dos movimentos da cabeca e
os métodos para sincronizacao de cAmeras encontrados na literatura cientifica.

No capitulo 3 sdo apresentados os conceitos que norteiam o funcionamento das
cameras de filmagem, as vantagens e desvantagens dos diversos tipos, os requisitos exigidos
na analise do movimento, bem como no¢des da movimentagao da coluna cervical e da cabeca.

No capitulo 4 ¢ descrita a metodologia utilizada para o desenvolvimento do novo
sistema.

No capitulo 5 s3o mostrados e discutidos os resultados obtidos com 0 novo sistema.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do estudo.

As referéncias bibliograficas sao listadas no fim do trabalho.



CAPITULO 2

CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO EM RELACAO A
LITERATURA

2.1. Técnicas biomecanicas de avaliacio

O corpo humano pode ser definido fisicamente como um complexo sistema de
segmentos articulados em equilibrio estatico ou dindmico. O movimento do corpo ¢ causado
tanto por forgas internas que atuam fora do eixo articular, provocando deslocamentos
angulares dos segmentos quanto por forgas externas ao corpo. Em contraposi¢do a um corpo
rigido, a estrutura bioldgica do corpo humano permite a producdo de forca através da
contragdo muscular que transforma o corpo num sistema autonomo e independente, ocorrendo
0 movimento. A biomecanica do movimento ¢ definida como a ciéncia interdisciplinar que
descreve, analisa e modela os sistemas bioldgicos. Ela explica como os movimentos dos
corpos de seres vivos acontecem na natureza a partir de parametros cinematicos e dindmicos
(ZERNICKE, 1981 apud AMADIO, 2000).

Para a investigacdo do movimento e devido a sua complexidade estrutural, ¢
necessario a aplicagdo simultdnea de métodos cinemdticos e dindmicos de mensuracdo nas
diversas areas do conhecimento da ciéncia (AMADIO, 2000). Dentre os principais métodos
sdo encontrados a eletromiografia, a antropometria, a dinamometria e a cinemetria.

A cinemetria ¢ uma das técnicas mais comuns para a mensuracao biomecanica do
movimento. Atualmente, utilizam-se de 1 até 8 cameras de video, marcadores passivos ou
ativos colocados em posi¢des anatomicas no paciente e um software especifico para a analise
do movimento. Marcadores ativos sdo LEDS que emitem luz infravermelha e marcadores
passivos sdo dispositivos que refletem a luz ambiente a camera.

Em laboratorios de andlise de marcha, geralmente utilizam-se seis cameras,
marcadores e analise computacional para a quantificacdo dos deslocamentos escalares

(xi,yi,Zi), dos deslocamentos angulares (¢;,0;,yi), das velocidades escalares (x;’,yi’, z’), das



velocidades angulares (¢;’,0i’,yi’), das aceleragdes escalares (x;”,yi’,z;i") e das aceleragdes

angulares (¢;”,0;”,y;”) do paciente (figura 2.1) (AMADIO, 2000).

CINEMETRIA
(video)

DESLOCAMENTO A

x;’ yii Zi
b, 0, v,

v

( VELOCIDADE
X;, yl’ Zi

o, 6, W,

J

. J

{  ACELERACAO
xill', yl‘", z"

L (Di‘I’ ei"’ Wi" J

Figura 2.1 - Diagrama em blocos representando a técnica de cinemetria
fonte: (DALLA VECCHIA, 1998 apud AMADIO, 2000).

2.2. Analise biomecanica dos movimentos da cabeca

2.2.1. Dispositivo comercial para analise dos movimentos da cabeca

O VisionTrak® (figura 2.2) ¢ um sistema comercial, avaliado em 20.850 délares em
marco de 2004, que permite a analise dos movimentos dos olhos de uma pessoa. O FasTrak®
¢ um opcional que permite a analise dos movimentos da cabega. O equipamento possui um
sistema de mapeamento da cornea e da pupila, dois monitores branco e preto, um computador
com mouse e teclado, cabos de conexao, sistema de auto-calibra¢do, um software de aquisi¢ao
de dados, uma unidade de controle de cameras para o olho e para a cena filmada. Este sistema

¢ utilizado em pesquisa de visdo computacional, treinamento de pilotos em carros e avides,



experimentos visuais, simulagdo e treinamento cirurgico e militar.

Figura 2.2 — Foto ilustrando o sistema comercial VisionTrak®
fonte: (http://www.polhemus.com/eyetracking.htm)

2.2.2. Método de avaliacdo com sensores eletromagnéticos

A metodologia proposta por Amiri ef al (2003) permitiu mensurar a rotagdo da cabeca
com a coluna cervical flexionada utilizando-se o Fastrak®. Um sensor eletromagnético em um
capacete de plastico alinhado com o nariz do voluntario, e outro sensor, posicionado na sétima
vértebra da coluna cervical, permitiram a captura da rotagdo da cabeca. Um software dedicado
calculou o angulo formado na rotacdo do sensor posicionado na cabega em relagdo ao sensor
posicionado na coluna cervical. Para a experiéncia foram selecionados voluntarios que nao
possuiam historico de enxaquecas e que ndo receberam nenhum tipo de tratamento na regiao
da coluna cervical durante os ultimos trés meses. Para a captura dos dados, os voluntérios
posicionaram-se com a coluna contra o encosto da cadeira e olharam para frente para
determinar o ponto de referéncia da analise. A seguir, flexionaram a coluna cervical enquanto

rotacionavam a cabega para ambos os lados (figura 2.3).

£ ‘ V s
Figura 2.3 — Foto ilustrando o examinador flexionando a coluna cervical do voluntario
fonte: (AMIRI et al, 2003).



A flexao total da coluna cervical medida com o sistema foi de 66,2° £ 7,6°. A rotagao
da cabega para direita foi de 78,6° £ 9,5° e para esquerda foi de 81,1° £ 10,3°.

Os autores ressaltaram a importancia do teste principalmente para andlises clinicas
onde ¢ necessario um diagnoéstico preciso das disfungdes da coluna cervical que prejudicam o

movimento € provocam enxaquecas cronicas em varias pessoas.

2.2.3. Método de avaliacio com cameras

O método proposto por Adams et al (1994), permitiu analisar os movimentos da
cabeca utilizando duas cameras de video digitais. Os autores utilizaram pontos de referéncia
com coordenadas espaciais (X,y,z) determinadas para calcular os parametros de sincronizagao
entre as cameras. As marcas foram retiradas e o voluntario posicionado dentro da &rea
calibrada. O marcador reflexivo foi posicionado acima dos olhos com uma haste. Os
movimentos de flexdo-extensdo, flexdo bilateral, rotacao, retragdo e pronacao foram repetidos
no minimo cinco vezes. Foram estudados seis voluntarios que ndo apresentavam problemas
no movimento.

Para que o movimento relativo do térax nao participasse do calculo do movimento da
cabeca, trés marcadores reflexivos foram presos ao tronco e aos ombros do voluntério (figura
2.4). Estes marcadores permitiram calcular o movimento do corpo e elimina-lo do movimento

da haste.

Figura 2.4 — Foto mostrando o posicionamento do voluntario e os marcadores.
fonte: (ADAMS et al, 1994).



Para determinar a forma geométrica que o marcador deveria efetuar quando a cabega
se move, os autores, utilizaram rotinas de aproximac¢do matemdtica para definir uma

paraboldide eliptica que reproduz os movimentos da cabega em relacao ao atlas (figura 2.5).

Figura 2.5 — Esquema mostrando a paraboloide eliptica que reproduz o movimento e se
encaixa no atlas. fonte: (ADAMS et al, 1994).

A equagdo 2.1 define a melhor paraboléide eliptica mostrada na figura 2.6.

+%:£ (2.1
Cc

Figura 2.6 — Esquema mostrando os parametros para o calculo da melhor paraboloide eliptica
fonte: (ADAMS et al, 1994).



Os parametros x, y € z sdo os eixos de deslocamentos do marcador posicionado na
cabecga. Os parametros a e b sdo responsaveis pela determinagao das elipses paralelas ao plano
(x,y) enquanto que o parametro ¢ determina as parabolas paralelas ao eixo z. Para o célculo de
a e b, foi previamente definido ¢, como 18 cm.

Os autores citaram algumas aplicagdes praticas para a técnica:

1. Verificar anormalidades ou lesdes na regido da coluna cervical, o que afetaria os
movimentos da cabeca e consequentemente a geometria da paraboloide eliptica,
possibilitando a analise cautelosa da regido afetada.

2. Estudar a influéncia de problemas oftalmologicos na coordenagdo motora entre os
movimentos da cabeca e os movimentos dos olhos quando um objeto muda de
posigao.

Os autores realizaram o teste em seis voluntarios. O valor médio da rotacdo axial da

cabeca para ambos os lados foi de 89° e a flexdo e extensdo total de 75°. Os autores

ressaltaram que a técnica possui erros despreziveis.

2.2.4. Localizacdo da cabeca usando Estereografia

A interface proposta por Russakoff et al (2002) determinou a posi¢do da cabeca
modelando inicialmente o corpo inteiro do voluntario. Este sistema de estereografia utiliza 3
cameras para fazer a composicdo de multiplas imagens com o objetivo de obter a
representacdo do movimento em trés dimensdes. O sistema possui uma prote¢do contra
choques e vibragdes e a transmissao de imagens ¢ totalmente digital.

Para esta modelagem, os autores segmentaram a forma do corpo nas seqiiéncias de
imagens, utilizando a intensidade dos pixels especialmente nas bordas que representam os
ombros do voluntario. Para o uso de informagdes sobre nogdes de profundidade foi criado um
modelo do ambiente onde a figura humana deve estar localizada. Este tipo de modelamento
possui certas limitagdes porque ¢ muito sensivel a variagdes de luz, a formagdo de sombras e a
erros que podem ser gerados devido a ma segmentacdo da figura humana. O sistema ¢
sensivel a textura das imagens ¢ tem dificuldade em realizar célculos onde ela estd pouco

definida.
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Apb6s a segmentacdo e reconhecimento do voluntdrio nas imagens, os autores
assumiram que o corpo estd perpendicular ao piso ou levemente inclinado para o lado. Para a
correta identifica¢do da inclinacdo assume-se que o corpo estd centralizado na imagem entre
duas retas imaginarias, verticais e paralelas entre si. Entre elas, hd uma distdncia que mede
aproximadamente a distdncia dos ombros do voluntario, ou seja, 25 cm. Os autores
comprovaram que o valor da média dos pixels de cada linha da imagem fornece uma reta

inclinada entre as retas verticais paralelas, indicando a inclina¢do do voluntario.

Figura 2.7 — Foto ilustrando o Vountério inclinado e a lolizagﬁo do pescogo.
fonte: (RUSSAKOFF et al, 2002).

Utilizando as imagens das trés cameras e conhecendo os pardmetros de cada uma,
pode-se calcular o centro tridimensional da figura que corresponde ao valor central das
médias ja calculadas. Este ponto representa geralmente o pescogo.

O algoritmo detecta os pixels que pertencem ao contorno do ombro e dos bragos do
voluntario e traga a melhor pardbola que descreve esse contorno utilizando como maximo o
ponto que foi considerado o pescogo (figura 2.7).

Para a localizagdo da cabeca foi definido que ela estd acima da pardbola a uma
distancia de 20 cm do ponto que representa o pescocgo. A orientagdo da inclinagdo da cabega ¢
calculada pelo angulo formado entre uma linha imaginaria, perpendicular a reta inclinada, e
outra linha tracada entre o centro da cabeca e o ponto do pescogo. Assume-se que a distancia
entre este centro e o ponto do pescoc¢o ¢ metade da altura da cabeca e para sua localizacdo foi

desenhado um retangulo ao seu redor como mostra a figura 2.8.
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Figura 2.8 — Frames seqiiénciais de uma filmagem localizando a posi¢ao da cabec¢a de um
voluntario. fonte: (RUSSAKOFF et al, 2002).

As imagens tridimensionais para a localizacdo da cabeca sdo necessarias porque nao se
sabe qual ¢ a distancia entre o voluntério e as cAmeras e para alguns movimentos 0os ombros
podem se tornar ocultos, o que pode causar erros quando o algoritmo detecta o contorno e
traca a curva.

O sistema apresentou erros na localiza¢ao da cabeca quando o voluntério ficou muito
proximo as cameras € o contorno da figura humana ndo pode ser detectado. Além disso,
quando o voluntério levanta totalmente seus bragos, os ombros sdo escondidos e a parabola ¢
tracada a partir das maos que estdo acima da cabeca. Como foi assumido que a cabega esta
sempre acima da pardbola, o algoritmo ndo consegue localizé-la.

Quando ndo ha tais problemas, o algoritmo consegue localizar a cabeca que se
movimenta de forma variada no espago, mesmo com variagdo de luz sobre a face e o corpo

do voluntario no ambiente de filmagem.

2.2.5. Analise dos movimentos da cabeca de deficientes fisicos para a utilizacdo do
computador

Outro sistema para detectar os movimentos de cabeca foi proposto por Betke et al
(2002). Desenvolvido para proporcionar aos tetraplégicos o acesso ao computador, analisa os
movimentos com uma camera de video e transforma-os para o deslocamento do cursor na tela
do monitor.

O sistema possui dois computadores conectados. O computador responsdvel pela
visdo é um Pentium II® 550 MHz com sistema operacional Windows NT®, uma placa de

captura de video Matrox Meteor II® e uma placa de aquisicdo de dados da National
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Instruments®. A placa de video captura e digitaliza o sinal analogico enviado pela cAmera de
video Sony EVI-D30®. Para garantir a performance em tempo real, o algoritmo de visdo
processa 320 x 240 pixels, metade da resolucao disponivel, a uma taxa de 30 Hz.

O algoritmo de visdo pode determinar as coordenadas (x,y) de varios pontos da face
identificando-os na imagem inicial e calculando automaticamente os deslocamentos
bidirecionais nas imagens subseqiientes do video. Para que isto ocorra, o ponto a ser analisado
deve ser escolhido inicialmente com um click do mouse e uma janela de busca ¢ desenhada ao
seu redor. Por reconhecimento de padrdo, a janela de busca identifica nas proximas imagens
qual regido possui pixels de valores iguais e calcula as novas coordenadas do ponto. Estas
coordenadas sdo enviadas para um segundo computador onde um software da EagleEyes
System® captura as coordenadas (x,y) da placa de aquisi¢io ¢ movimenta o cursor do mouse
de acordo com a resolugdo do monitor. Este software permite ajustes horizontais e verticais de
escala para o cursor do mouse. Quando ocorre o ajuste de zoom da camera, as coordenadas
sdo recalculadas de acordo com uma nova escala. Quando aumenta-se o zoom, 0 movimento
real ¢ grande no video mas o movimento do cursor ¢ pequeno no monitor. Ao contrario,
quando diminui-se 0 zoom, o movimento real ¢ pequeno no video mas torna-se grande no
monitor.

O usuario pode acessar qualquer aplicativo posicionando o cursor em cima do icone
com um erro de 30 pixels.

O sistema ¢ capaz de analisar pontos no nariz, nos olhos, no labio, no polegar, ou
multiplos pontos na face do voluntério (figura 2.9) para possibilitar o acesso ao computador.

O movimento do nariz e dos labios sdo os mais simples de serem analisados por varias
razdes. Primeiro porque ¢ fécil para o usudrio apontar o nariz para uma direcdo enquanto ele
v€ uma cena além de ser uma regido que nio se torna oculta quando se move a cabega
rapidamente. Segundo, a regido do nariz ¢ do labio possuem maior brilho e contraste em
determinadas condi¢des de luminosidade do que outras regides da face. Além disso, a maioria
dos tetraplégicos conseguem abrir e fechar a boca o que torna o sistema muito flexivel quando
esta caracteristica ¢ analisada junto com a rotagdo da cabeg¢a. O individuo pode movimentar o
mouse para a direita e para a esquerda com a rotacdo da cabega e para cima e para baixo com

o movimento dos labios.
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Figura 2.9 —Foto ilustrando _ospontos analisados na face de um voluntario com o
sistema The Camera Mouse. fonte: (BETKE et al, 2002).

O sistema foi testado com pessoas sem e com deficiéncias acionando dois jogos
especificos de video — game. Para o primeiro jogo, cada usudrio testou a movimentacao do
ponteiro do mouse no monitor do computador jogando trés vezes com o mouse normal e trés
vezes com o Camera Mouse. Os tempos de cada usuario utilizando cada sistema foram
medidos e analisados. Para o segundo jogo, foi analisado o tempo do click do mouse. Para o
mouse normal este evento demora em média 0,05 s enquanto que para o Camera Mouse
demora 0,5 s. Para os dois experimentos foi constatado que o Camera Mouse ¢ mais lento que
0 mouse normal.

Os autores consideraram o Camera Mouse um dispositivo de comunicagdo amigavel
porque auxilia o acesso dos tetraplégicos ao computador. O sistema pode analisar varios
pontos da face sem que o deficiente fisico utilize algum tipo especifico de acessério em seu

corpo tornando o sistema flexivel.
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2.2.6. Desenvolvimento de uma técnica para diagnostico de disfuncdes dos movimentos
entre a cabeca e 0 pescoco

Woltring et al (1994) desenvolveram uma técnica para analisar os movimentos entre a
cabega e o pescogo através de cinemetria tridimensional. Para o estudo, o voluntario encontra-
se sentado a 2 m das paredes do cenario, utilizando marcadores reflexivos de 13 mm de
didmetro, posicionados como mostra a figura 2.10 e um LED colocado no capacete. Os
autores utilizaram duas cadmeras CCD previamente calibradas com distdncia de 3 m entre elas,
filmando com freqiiéncia de amostragem de 60 Hz. Para a calibra¢do das cameras utilizou-se

um “X” desenhado na parede com coordenadas determinadas.

Figura 2.10 — Foto ilustrando o posicionamento e as localiza¢cdes dos marcadores no
voluntario. fonte: (WOLTRING et al, 1994).

Para determinar o ponto de referéncia do movimento, os autores posicionaram a luz
emitida pelo LED no centro do “X”. Através de movimentos de flexdo e extensdo, rotagao
axial e movimentos obliquos do voluntéario foi estudada a movimentac¢do tridimensional dos
marcadores posicionados em sua cabega em relagdo aos marcadores fixados sobre sua coluna
vertebral além dos dngulos formados entre eles em diferentes posigdes.

Um paciente de 30 anos com dores no pescogo e na cabeca com parestesia no brago
direito foi diagnosticado com o novo método e tratado com quiropraxia. O angulo medido
antes do tratamento foi de 226°. Este valor ¢ a somatéria dos movimentos sobre os trés eixos
anatomicos do pescoco e representa uma perda de 74° em relagdo aos 300° de uma pessoal
saudavel nesta idade. Apods o tratamento, houve melhora na movimentagao e através de um
novo diagnostico a somatéria medida foi 332°.

Os movimentos de flexdo, extensdo, flexdo lateral e rotacdo axial também foram

diagnosticadas individualmente. Para a flexdo antes e depois do tratamento foram medidos
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35° e 52° enquanto que para extensdo foram medidos 37° e 64° , respectivamente.

Outro paciente de 52 anos foi diagnosticado mesmo ndo apresentando dores no
pescoco ou na cabega. O total dos movimentos sobre os trés eixos anatdomicos do pescoco
medido foi 287° considerado normal para pessoas nesta idade. Ja sua flexdo e extensao
medida foi 44° e 49° respectivamente.

Os autores citaram que a técnica ¢ importante para o diagnostico de disfungdes no

movimento em pessoas que sofreram algum tipo de acidente na regido da coluna cervical.

2.3. Métodos para calibracao de cAmeras

2.3.1. O problema do sincronismo de cimeras

Antes de analisar um movimento tridimensional, Barros e Brenzikofer (1993)
mencionam que deve ser solucionado o problema da sincroniza¢do dos registros que acontece

devido a dois fatores:

1. As cameras ndo iniciam seus registros no mesmo instante, o que provoca uma
defasagem inicial (A7) entre eles.

2. E possivel que exista uma diferenga na freqiiéncia de captagdo (A1) de cada

camera de acordo com a equagao 2.2.

AL =b-a (2.2)

A figura 2.11 mostra o problema da sincronizacdo dos registros (BARROS, 2001),
onde os parametros a € b sdo as freqiiéncias de captacdo de cada camera e representam o
nimero de vezes que o obturador abre em um segundo, T, e Ty s@o os periodos de cada sinal
dados pelas equacdes 2.3 € 2.4 e t, e tp, 0s tempos em que cada obturador permanece aberto

para que o filme fique exposto as radiacdes luminosas provenientes da cena focalizada.

r.=Y (2.3)

A (2.4)
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Figura 2.11 — Esquema representando a diferen¢a na sincroniza¢do de cdmeras
fonte: (BARROS et al, 1993).

O problema do efeito de paralaxe, definido pela diferenca na diregdo focal de um
objeto causada por uma mudanca na posi¢do do observador, também pode ocasionar erros
sistematicos de medigoes.

A solugdo para amenizar a diferenca inicial em tempo e a diferenca na freqii€éncia de
amostragem entre duas cameras, foi proposta por Barros e Brenzikofer (1993) e consiste em
determinar os parametros de sincroniza¢cdo das cameras a partir de processos de otimizagao.
Estes processos permitem gerar uma seqiiéncia por interpolag¢ao das posi¢des das projecdes da
trajetoria do ponto que sdo simultaneas ou o mais proximo possivel da projecdo do mesmo
ponto na outra seqiiéncia. Os autores utilizaram a interpolagdo por spline porque ¢ uma
ferramenta que possui vantagens significativas no caso de dados experimentais esparsos.

Outro problema encontrado refere-se a reconstrucao tridimensional do movimento em
funcdo do tempo. A obtencdo de coordenadas espaciais de pontos a partir do registro

estereoscopico de projecdes em imagens ¢ uma metodologia muito utilizada e foi proposta
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inicialmente por Abdel-Aziz e Karara (1971) sendo chamada DLT.

Erros podem ser ocasionados por pequenas imprecisdes na determinagdo das projegoes
do ponto nos planos de referéncia (x,y) e (y,z) ou na determinacdo da posi¢cdo dos focos das
cameras e, como nao ¢ possivel elimina-los, estes devem ser levados em consideracao de

acordo com a solugdo vetorial apresentada por Barros e Brenzikofer (1993).

2.3.2. Sincronizacao de cameras utilizando a DLT

Para a avaliagdo dos algoritmos de calibragdo e reconstrugcdo tridimensional de
coordenadas, BARROS et al (1999) projetaram um experimento para analise dos resultados.
Este experimento avaliou os erros de medidas em sistemas de analise baseados em video e foi
utilizado para reconstruir um sistema de trajetdrias espaciais de trés pontos marcados sobre
um corpo rigido em movimento. Este corpo foi colocado em suspensdo por um tnico ponto de
sustentacdo, realizando um movimento pendular. O angulo inicial a partir do qual o corpo
rigido foi abandonado e comegou a oscilar, foi de aproximadamente quinze graus (figura

2.12).

Figura 2.12 — Esquema do experimento para avaliacdo dos algoritmos de calibragdo e
reconstrucdo tridimensional das coordenadas. fonte: (BARROS ef al, 1999).

Duas cameras Hi-8 com freqiiéncia de amostragem de 50 Hz em sistema PAL, foram
utilizadas para registrar o movimento pendular do corpo rigido. O procedimento de calibragao
das cameras foi realizado durante 3,22 segundos de movimento do objeto. As distancias entre
os pontos foram medidas 5 vezes. O sistema apresentou flutuagdes aleatorias normais com

desvio padrdo da ordem de 1 mm. Neste experimento um pixel correspondeu a 4 mm, assim,
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foram consideradas aceitaveis as diferencas de menos de 1 % observadas entre as distancias
medidas e os valores esperados.

Pourcelot et al (2000) também sincronizaram cameras utilizando a DLT. O
experimento possui um disco de 64 cm de diametro que gira, fixado pelo seu centro, a 1,16
rps. Um marcador posicionado no disco foi filmado por quatro cAmeras Hi-8 Sony FX 700°
com freqiiéncia de amostragem de 50 Hz. As cameras foram posicionadas de acordo com a
figura 2.13 e a abertura de seus obturadores foi regulada para cada 1 / 1000 s. Enquanto o
movimento do disco foi gravado, uma lampada posicionada dentro do campo de visdo das

quatro cameras acendeu a cada 10 s.

Figura 2.13 — Esquema que mostra o posicionamento das cameras
fonte: (POURCELOT et al, 2000).

Para cada camera, o frame no qual a l1ampada acendeu a primeira vez ¢ selecionado
para sincronizar os quatro registros. Estes foram analisados em cada seqiiéncia por 3 s, sendo
1,5 s antes e 1,5 s depois que a lampada acendeu. Estas seqiliéncias foram digitalizadas por
uma placa de captura de video com resolucao de 768 colunas por 576 linhas utilizando 256
niveis de cinza.

Uma das cameras foi chamada referéncia e as outras, chamadas auxiliares, foram
sincronizadas em relagdo a ela. Diferentes posi¢cdes do marcador foram capturadas pelas
cameras enquanto o disco estava rotacionando. A calibragdo das cameras e a reprodugdo
tridimensional do movimento do marcador foram obtidas pela DLT e por splines ctbicas.

Para reconstruir o movimento tridimensional, dois métodos foram utilizados: o

primeiro utilizou as cameras 1 e 2 e o segundo as cameras 3 ¢ 4. O movimento capturado
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pelas cameras 1 e 2 foi reconstruido por aproximag¢des numéricas enquanto que o movimento
capturado pelas cameras 3 e 4 foi determinado sem nenhuma aproximacdo, para posterior
analise e comparacao dos resultados entre as duas metodologias. Comparando os registros das
cameras 1 e 2, observou-se que a posi¢ao do marcador capturada na segunda camera ocorreu
apds 0,0072 s em relagdo a primeira e que as distdncias encontradas foram 0,68 cm com
desvio de 0,2 cm. No registro das cameras 3 e 4, as distancias foram 1,81 cm com desvio de
0,75 cm. Os autores verificaram que a técnica permite a sincronizacdo de cameras nao

dedicadas e reproduz com consisténcia o movimento de marcadores.

2.3.3. Acuracia da DLT na configuracio dos pontos de controle

O método proposto por Challis et al (1992) avalia a acuracia da DLT sobre a
configuracdo dos pontos de controle utilizando 2 cameras. Para calibragdo, os autores

desenvolveram uma forma geométrica de acordo com a figura 2.14.

Y

X

Figura 2.14 — Esquema ilustrando a forma geométrica desenvolvida para calibragao.
fonte: (CHALLIS et al, 1992).

A estrutura cubica exterior possui 1 m x 0,6 m x 1 m e em seu centro outra estrutura
foi posicionada. As duas foram desenvolvidas com tubos de ago de 12 mm de didmetro e 50
esferas de 42 mm de didmetro com 4 cores diferentes foram posicionadas de acordo com o
esquema. Os autores consideraram 51 pontos de controle, incluindo o centro do cubo, um

intervalo entre as esferas na dire¢do vertical de 20 cm e na dire¢do horizontal de 30 cm.
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As cameras foram posicionadas a 2,55 m da estrutura com um angulo de 85° entre
elas. A velocidade de abertura de seus obturadores foi determinada automaticamente e a
distancia focal utilizada foi de 35 mm. Considerando os problemas de iluminagao, 2 lampadas
halogenas de 1250 W foram posicionadas atrds de cada camera para iluminar a estrutura.

Para avaliar a acuracia do método DLT enquanto as cameras filmavam, a estrutura foi
rotacionada de 180° em torno de seu eixo vertical central. A acuracia do método ¢
determinada pelo erro entre a posicdo de cada ponto calibrado ¢ a sua nova posi¢do apos a
rotacdo da estrutura. Os autores verificaram que a acuracia aumenta quando os pontos de
controle da estrutura ctbica exterior sdo utilizados, formando um volume, e diminui quando

sdo utilizados os pontos de controle da estrutura interior.

2.3.4. Método de reconstrucio tridimensional a partir de coordenadas bidimensionais

A metodologia proposta por Carman et al (1997) permite analisar movimentos
tridimensionais utilizando cameras ndo dedicadas. Para que o método seja funcional, as
coordenadas tridimensionais de um espago de trabalho foram definidas. Para cada
coordenada de um ponto analisado pela camera 1, as coordenadas de outros dois pontos sdao
calculadas através da interseccdo de uma linha imaginaria que intercepta os limites deste
espacgo. As coordenadas destes dois pontos sao capturadas pela camera 2, e assim, calcula-se

uma reta que contém o ponto procurado (figura 2.15).

Céamera 1 Céamera 2

Reta calculada

Intersecgio

Ponto
procurado

--------- Reta imaginaria

Figura 2.15 — Esquema representando o método para reconstrucao tridimensional do
movimento de um ponto. fonte: (CARMAN et al, 1997).
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Os autores desenvolveram um algoritmo que utiliza 4 critérios seqiiénciais para

determinar a reconstrucdo tridimensional de um ponto:

1. O calculo da distancia perpendicular entre o ponto analisado e a reta calculada para
a camera 2.

2. O célculo do erro padrao entre as coordenadas reais do ponto analisado e as
coordenadas capturadas pelas cameras.

3. O célculo da distancia entre os dois pontos encontrados pela intersec¢ao da reta
imagindria com os limites do espaco de trabalho .

4. O erro maximo de um ponto calculado sobre o ponto real.

Definido um ponto para anélise, o algoritmo de reconstrucao obedeceu trés estagios:

1. Captura do ponto analisado e de todos os pontos que pertencem ao espaco de
trabalho. Este procedimento compara sistematicamente cada ponto de uma camera
em relacdo a outra e retorna como resultado somente os pontos que obedecem ao
primeiro critério. Os pontos escolhidos devem obedecer entre si ao segundo e
terceiro critério. Nesta fase os pontos do espaco de trabalho calibrado sdo
construidos.

2. Validagao das coordenadas destes pontos nas cameras de acordo com o resultado
do segundo, terceiro e quarto critérios.

3. Reconstru¢do tridimensional dos pontos analisados pelo resultado do quarto

critério.

Os autores testaram a técnica em 2 casos de analise de marcha, o primeiro com 55
marcadores e 8 cdmeras e o segundo com 4 cameras. O erro calculado para reconstrugdo

tridimensional de um ponto para o primeiro caso foi 0,53 % e para o segundo 0,2 %.
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CAPITULO 3
CONCEITOS TEORICOS ASSOCIADOS AO PROJETO

3.1. Cameras

3.1.1. Descricao técnica

Uma camera de filmagem (figuras 3.1 e 3.2) pode ser definida como um sensor
passivo de captura de movimento. Sensores passivos sdo aqueles que capturam a luz refletida
de um objeto. Cada imagem capturada ¢ a projecao bidimensional do objeto no espaco quando

a terceira dimensao ¢ perdida.

Figura 3.1 — Foto ilustrando & vista superior de uma camera desmontada.
fonte: (CAMCORDER & COMPUTER VIDEOQO, 2000).

Figura 3.2 — Foto lustrndo a parte inferior de uma camera desmontada.
fonte: (CAMCORDER & COMPUTER VIDEO, 2000).
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3.1.2. Registro em video

A imagem de video no padrao NTSC ¢ formada por 525 linhas horizontais e possuem
cada uma 720 pixels. Cada pixel armazena o nivel de brilho e os niveis das trés cores
primarias do sistema RGB, naquele ponto da imagem. Este sistema possui uma defasagem de
milésimos de segundo pois captura primeiramente as linhas pares e depois as linhas impares
de modo que entrelagadas formam um frame completo .

Entre os componentes eletronicos € mecanicos que compdem as cdmeras, o transdutor
fotoelétrico CCD ¢ o principal deles sendo responsavel pela formagao da imagem digital.

O CCD ¢ um conjunto de foto-células de silicio acoplado a um armazenador de carga.
A leitura de carga ¢ proporcional a luz incidente em cada célula. A figura 3.3 mostra a

localizagdo do CCD dentro da cdmera e a figura 3.4 apresenta um tipo de CCD.

Figura 3.3 — Foto ilustrando a localizagdo do CCD dentro da camera.
fonte: (CAMCORDER & COMPUTER VIDEO, 2000).

Figura 3.4 — Foto ilustrando o CCD.
fonte: (http://www.eletrica.ufpr.br/piazza/materiais/Rafaecl&Trasel.pdf).
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3.1.3. Principio de funcionamento do CCD

O CCD ¢ composto de elementos discretos chamados de fotossitios, acondicionados
em um unico circuito integrado, cuja tensdo de saida ¢ proporcional a intensidade da luz
incidente (CARVALHO et al, 2003). Eles sdo classificados em dois tipos de varredura: em
linha e em area. O primeiro ¢ formado por uma fila de fotossitios que produz uma imagem
bidimensional através do movimento relativo do detetor em relagao a cena. Como pode ser
visto na figura 3.5, um tipico sensor CCD de varredura em linha contém uma fila de
fotossitios, duas portas de transferéncia utilizadas para transportar os elementos formadores
de imagens para os denominados registradores de transporte, € uma porta de saida usada para
transferir os contetidos dos registradores de transporte para um amplificador. O amplificador

produz um sinal de tensdo proporcional ao conteudo da fila de fotossitios.
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Figura 3.5 — Esquema representando um CCD de varredura em linha.
fonte: (http://www.materia.coppe.ufrj.br/sarra/artigos/artigo10297/)

O sensor de area ¢ formado por uma matriz de fotossitios capaz de capturar imagens
completas. Sensores de varredura em area sdo similares aos sensores de varredura em linha,
exceto que os fotossitios sdo colocados em forma matricial e uma combinacdo entre porta e
registrador de transporte separa as colunas de fotossitios, como pode ser visto na figura 3.6.
Os conteudos dos fotossitios impares sdo enviados seqiiencialmente para os registradores de
transporte vertical e, logo apos, os pares para os registradores de transporte horizontal. O
conteudo dos registradores alimentam um amplificador, cuja saida ¢ uma linha de video.

Aumentando a quantidade de sitios de carga, aumenta-se a resolucao do CCD.
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Figura 3.6 — Esquema representando um CCD de varredura em area.
fonte: (http://www.materia.coppe.uftj.br/sarra/artigos/artigo10297/)

O CCD também pode ser considerado um arranjo fixo, de estado solido, de fontes de
potencial distribuidas em linha ou em uma superficie normal, retangular ou quadrangular.
Cada fonte acumula uma carga elétrica proporcional a intensidade da luz incidente.

Uma imagem ¢ obtida expondo o arranjo a uma cena, criando uma distribuicdo
bidimensional de potencial elétrico armazenado na fonte. A imagem analogica € capturada e o
potencial ¢ digitalizado dentro de cada fonte.

Os equipamentos de imagens de estado solido baseiam-se no efeito fotoelétrico e na
formagao de elétrons livres na regido de silicio atingida por fétons (figura 3.7).

O processo de leitura ¢ realizado seqliencialmente. A primeira fonte de potencial de
cada linha ¢ lida através de um conversor analdgico / digital e o potencial elétrico ao longo de
cada linha ¢ deslocado de uma posicdo. Apds o potencial da primeira fonte ter sido
digitalizado, todos os remanescentes transferem seus potenciais elétricos ao vizinho imediato.
Esse processo continua seqiiencialmente até todas as fontes de cada linha terem sido lidas e

digitalizadas (figura 3.8).
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Figura 3.7 — Esquema representando o efeito fotoelétrico para o CCD.

fonte: (CARVALHO et al, 2003).
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Figura 3.8 — Esquema representando o processo de leitura.

fonte: (CARVALHO et al, 2003).
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3.1.4. Vantagens e desvantagens

De acordo com Fonseca (2003) o CCD apresenta algumas vantagens como:

1. Boa imunidade ao ruido.

2. Grande sensibilidade.

3. Como sdo fabricados ha muito tempo, estdo neste momento disponiveis com qualidade e
numero de pixels grande.

4. Permitem um aproveitamento de 100 %.

Mas possuem desvantagens como:

1. Consomem bastante, especialmente se comparado com os sensores CMOS que consomem
1 /5 da poténcia.

2. Nao suportam o funcionamento a velocidade elevadas.

3. S&o caros.

4. Sua tecnologia ndo permite a integracao de circuitos adicionais no mesmo circuito do

S€nsor.

3.1.5. Cameras especiais para analise do movimento

Atualmente ha no mercado internacional cameras desenvolvidas especialmente para a
analise do movimento humano. Estas cameras utilizam um sensor CMOS que permite
resolucdo superior & 1.3 Megapixel e freqiiéncia na aquisi¢ao de frames superior & 1000 Hz.
Além disso, possuem filtros projetados especialmente para retirar ruidos mantendo a exatidao
do contraste na imagem. Suas lentes sdo de alto grau e ampla abertura permitindo a maxima
absor¢do de luz pelo sensor com a minima distor¢do e seu zoom proporciona maxima
observagao do campo de visdo e da profundidade para cada aplicacdo. A figura 3.9 mostra

um exemplo deste tipo de camera.
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Figura 3.9 — Foto ilustrando uma camera especial para analise do movimento.
fonte: (http://www.vicon.com/Engineering/support/downloads/tech%20sheets/

VMS066A_VRO05.pdf)

3.1.6. Resolucao espacial

A resolugdo espacial ou nivel de nitidez de uma imagem ¢ definida em termos de
largura e altura. Quanto maior for a quantidade de pixels para representar uma imagem maior

sera sua resolugdo espacial.

3.1.7. Resolu¢io temporal

A resolugdo temporal de uma cadmera de video ¢ determinada pelo inverso da
freqiiéncia de aquisicdo da camera e ¢ uma propriedade que distingue temporalmente dois
eventos seqiiénciais. No sistema NTSC, o tempo gasto para a leitura da matriz de fotossitios ¢

de 1 /60 s para que a luminosidade acumulada seja transformada em sinal de video.

3.1.8. Velocidade do obturador

O obturador ¢ um dispositivo que controla o tempo de acumulagio de luz no CCD. A
regulagem do obturador ¢ realizada em fun¢do da velocidade do evento a ser registrado. Em
eventos de baixa velocidade, a velocidade ¢ baixa e o tempo de exposicao ¢ grande enquanto
que em eventos de velocidade alta, o tempo de exposi¢dao ¢ pequeno para que a imagem nao

fique borrada.
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3.2. Fatores que influenciam o sincronismo das cimeras

3.2.1. Orientacao de cimeras

Chamam-se de extrinsecos, ou de orienta¢do exterior, os parametros que representam a
posicdo da origem do referencial imagem e sua orienta¢do em relagao ao referencial objeto do
mundo real. Transformam o sistema de coordenadas do mundo real para o sistema de
coordenadas da camera e sdo divididos em 3 parametros de rotacdo e 3 parametros de
translagdo. Chamam-se de intrinsecos, ou de orientagdo interior, os pardmetros que definem a
geometria interna da camera e suas caracteristicas oOticas. Sao eles: fator de escala em “X”,
distor¢do otica e descentralizagdo do eixo 6tico, distancia focal da cAmera e centro projetivo

(DAVID, 1992) .

3.2.2 Fator de escala em “X”

O fator de escala em “X” ¢ oriundo da diferenga entre o niimero de elementos sensores

na camera e o numero de pixels amostrados pelo hardware de digitalizacao otica.

3.2.3. Distor¢ao dtica e descentralizacao do eixo 6tico

A distor¢do otica ¢ o deslocamento linear de um ponto na imagem, radialmente para
dentro considerada negativa, ou para fora considerada positiva (figura 3.10). E causada pela
variagdo no tamanho lateral de objetos localizados a diferentes angulos do eixo da lente. A
imagem terd uma distor¢do concava na medida que o objeto se afasta do eixo e do centro da
lente em relacao a posi¢do ideal, onde nao haveria distor¢ao na imagem. Quando a posicao €
mais proxima do eixo da lente do que seria a posicao ideal, a imagem tera uma distor¢ao

convexa.
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Figura 3.10 — Esquema representando a distor¢ado otica.
fonte: (DAVID,1992).

A constru¢do e montagem final de uma lente requerem grande precisdo. A montagem
das pecas metélicas e superficies de cristais das lentes deve ser realizada de forma que o
centro de cada superficie coincida com o eixo da lente. Quando ela ndo esta ajustada desta
forma ¢ dito que ela estd descentrada (figura 3.11).

E possivel comprovarmos se um sistema est4 perfeitamente centrado colocando-se um
ponto luminoso a uma distancia minima de 3,5 ou 4,5 m da lente e & frente do ponto um
cartdo de papel opaco com furo pequeno. Coloca-se entdo imagem em foco em uma
superficie. Deve-se girar suavemente a lente e observar se ha deslocamento, em qualquer

direcdo do ponto no plano focal. O deslocamento ird indicar a descentralizagdo do eixo o6tico

da lente.

A B C

Figura 3.11 — Esquema representando a descentralizacdo do eixo otico da lente.
fonte: (DAVID,1992).
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3.2.4. Distancia focal (f)

A distancia entre o ponto nodal anterior e o ponto focal anterior ¢ exatamente a mesma
existente entre o ponto nodal posterior € o ponto focal posterior. Esta distdncia ¢ chamada de
distancia focal (f). Conhecidas as posi¢des dos pontos focais e nodais ou o valor da distancia
focal e a posi¢cdo dos pontos nodais de uma lente saberemos os pontos de referéncia para
realizarmos medidas como distdncia do objeto a lente, lente & imagem ou mesmo para
determinar com precisdo a distancia focal. Ela ¢ especificada com 1 % de tolerancia, porém o
fabricante ndo fornece nenhuma informacdo a respeito das posigdes dos pontos nodais e
focais.

O ponto focal ou plano focal posterior pode ser definido através da focalizacdo de um
objeto que esteja a uma distancia infinita da lente, medindo-se a distancia entre a imagem e o
centro da ultima superficie da lente. Esta distancia sera a distancia focal posterior. O ponto
onde encontra-se a imagem em foco serd o ponto focal posterior. Para localizar o ponto focal
anterior realiza-se 0 mesmo processo, porém com a lente colocada ao contrario.

Para determinar o ponto nodal posterior deve-se colocar em foco um ponto luminoso
localizado a uma distancia infinita a frente da lente e pivoted-la suavemente em varios pontos
até encontrar um ponto em que a imagem nao se desloque, este serd o ponto nodal posterior.
Para localizar o ponto nodal anterior realiza-se a mesma operacdo, com a lente colocada na
posicdo invertida.

Com os pontos nodais e pontos focais definidos mede-se a distancia entre o ponto
nodal anterior e o ponto focal anterior ou entre o ponto nodal posterior ¢ o ponto focal

posterior para o calculo da distancia focal.

3.2.5. Centro projetivo

O centro projetivo ¢ definido como a intersec¢do do eixo o6tico do sistema de lentes da

camera com o plano da imagem.

3.3. Nocoes dos movimentos da cabeca

Os movimentos da cabega sao:
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Flexao e extensdo: amplas, possibilitam levar o queixo ao térax e a cabeca para tras,
isto limitado pelos arcos vertebrais e controle muscular. A amplitude total de flexdo- extensao

¢ de aproximadamente 110° (figura 3.12).

Figura 3.12 — Foto ilustrando a flexdo-extensao da cabeca.
fonte: (KENETH et al, 1989).

Rotagdo: varia de 60° a 80° em cada dire¢do. Aproximadamente metade dessa rotagdo

ocorre entre o atlas € o axis e o resto entre as demais vértebras do pescogo (figura 3.13).

Figura 3.13 — Foto ilustrando a rotagdo da cabeca.
fonte: (KENETH et al, 1989).

Inclinagdo lateral: menos ampla devido as massas laterais das vértebras, mas
movimentos mistos de rotacdo e flexdo aumenta-a de muito. Na figura 3.14, observa-se leve

rotacdo que permitiu uma amplitude maxima de aproximadamente 45°.
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Figura 3.14 — Foto ilustrando a inclinagao lateral da cabega.
fonte: (KENETH et a/, 1989).

Protacdo da cabeca e retificacdo cervical: a protacdo é considerada o movimento para
frente da cabeca e a retificagdo cervical o movimento para tras. Na figura 3.15, o item A
corresponde a um individuo posicionando sua cabeca normalmente. O item B, corresponde a

protacdo e o item C a retificagdo cervical.

s )

Figura 3.15 — Esquema ilustrando a protacao e a retificagdo cervical.
fonte: (KISNER et al, 1998).

=
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

O trabalho de pesquisa foi desenvolvido utilizando as seguintes etapas:

e Escolha do ambiente e das marcas.

e Sincronizagao das cameras.

e Desenvolvimento do software para deteccdo das marcas e de suas trajetorias.

o Testes com voluntarios.
4.1. Ambiente de Filmagem, posicionamento das marcas e do voluntario

As figuras 4.1 e 4.2 mostram o ambiente de filmagem e o posicionamento do
voluntario no meio de uma area de 6 m”. Posicionamos duas cimeras de video digitais Sony
DCR — TRV 740® com velocidade do obturador automatica capturando frames de 320
colunas por 240 linhas ortogonalmente, mantendo-as paralelas ao solo utilizando dois tripés.

Colocamos seis pontos de controle pretos em planos diferentes, no campo de visdo das
duas cameras, para definir os pardmetros (L; a L;;) necessarios a aplicagdo da DLT para

calibrar o sistema.

Figura 4.1 — Esquema representando o posicionamento das cameras e dos pontos de controle.



35

Vi

Figura 4.2 — Esquema representando o posicionamento do voluntério.

Para poder registrar a rotagdo total da cabeca que ¢ de aproximadamente 120° o
voluntario foi posicionado em frente 4s cAmeras a 45° de cada uma delas.

Para analisar os movimentos de inclinacdo lateral, rotagdo, extensdo, flexao,
inclinagdo-rotagdo, protacdo da cabeca e retificagdo cervical, colocamos dois marcadores
brancos passivos de 20 mm de didmetro no meio da testa e do queixo do voluntario (figura
4.3). Alinhamos os marcadores entre si possibilitando que pelo menos um deles seja

deslocado quando qualquer movimento da cabega ¢ realizado.

extensio flexdo

.'rutagﬁu

inclinagéo|
lateral i

il 5
Figura 4.3 — Esquema representando o posicionamento dos marcadores na face do
voluntério.
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Um fundo preto ¢ posicionado atras da cabega do voluntério para que os marcadores
nunca tenham como fundo a parede branca, o que dificultaria a segmentagdo. Devido a
varia¢do de altura de cada pessoa as distancias A, B, C, D, E, F sdo variaveis ¢ devem ser
calculadas de modo que os dois marcadores, a luz e o fundo preto sejam vistos nos frames

seqiiénciais das filmagens das cameras C-1 e C-2 conforme a figura 4.4.

Viarcadores

Frame

<:Sinol de Luz

Figura 4.4 — Esquema representando as marcas posicionadas dentro do frame das filmagens
das cameras C-1 e C-2.

4.2. Sincronizacgao do inicio e fim das filmagens

Como as duas cameras ndo iniciam e terminam a captura das imagens no mesmo
instante, para a correta reconstru¢do tridimensional do movimento devemos sincronizar os
frames. O método que estamos propondo é baseado em sinais luminosos. O primeiro frame
de cada camera onde aparece a luz acesa ¢ considerado como inicio da seqiiéncia e outro sinal
luminoso indica seu fim. A figura 4.5 mostra um exemplo onde a camera C-2 ¢ ligada depois
da camera C-1 com atraso de 1 frame. Antes de iniciar o0 movimento ligamos e desligamos
rapidamente uma lampada vermelha posicionada de tal modo que o sinal luminoso aparece
nas seqiiéncias de filmagem das cameras C-1 e C-2. A seguir, o individuo movimenta a
cabe¢a durante um intervalo de tempo. Ligamos e desligamos novamente a lampada
marcando novamente as seqiiéncias com o sinal luminoso. Neste momento, desligamos C-1 e
C-2.

Para o estudo do movimento, analisamos os frames capturados entre o inicio, marcado
pelo primeiro sinal luminoso, e o fim dado pelo segundo sinal luminoso em cada seqiiéncia

das cameras C-1 e C-2.




37

Desligar C-2 Desligar C-1

G’ Tempo gTempo gTempo @Tempo & Tempo G

lgarC-1  Ligarc2 Lligare  ligare
Desligar luz Desligar luz

N

Intervalo para andlise do movimento

e/ E|[(m] | [m] [(m[m[a

VA
v |. L’X
Framel Frame?2 Framed Frame 4 Frame 50 Frame n Frame r1+1Z
et (M) (| (] ([
Frame 1l Frame?2 Frame3 Frame 49 Frame n-1 Framen

\/

Intervalo para andlise do movimento

Figura 4.5 — Esquema representando o método para sincronizac¢do do inicio e fim das
filmagens.

4.3. Sincroniza¢ao das cameras pelo método DLT

Para a reconstrucdo tridimensional do movimento filmado com duas cameras nao

sincronizadas, aplicamos as equagdes 4.1 e 4.2 apresentadas por Barros et al (1999).

L XA LY+ i Z+ L @1
Lo X+ LioY+LnZ+1
+L5X+L6Y+L7Z+L8=O 4.2)

C Lo X+ LY +ILnZ+1

Onde:

X¢ € y¢ s30 as coordenadas centrais em pixels dos pontos de controle e dos marcadores

em cada frame analisado.

X, Y e Z s3o as coordenadas reais em milimetros dos pontos de controle e dos

marcadores.

Ly, Ly, Ls, L4, Ls, Lg, L7, Lg, Lg, Ljg € L1; s3o os 11 parametros de calibragdao de cada

camera.
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Utilizamos as equacdes 4.1 e 4.2 duas vezes. Na primeira, com as coordenadas
espaciais e as coordenadas em pixels dos pontos de controle calculamos os parametros de
calibragdo L a L;; de cada cAmera. Na segunda, utilizamos estes parametros e as coordenadas
em pixels dos marcadores para calcular suas coordenadas X,Y e Z reais.

Tanto no caso da calibracao de cada camera como no calculo das coordenadas reais, o
sistema de equacdes ¢ sempre superdimensionado, consequentemente existe mais de uma

solugdo. Portanto, efetuamos uma otimizagao por minimos quadrados das solugdes possiveis.

4.4. Conversao dos arquivos de filmagem para frames discretos

Utilizamos um software especifico “shareware” encontrado em

http://superdownloads.ubbi.com.br/search.cfm?Query=konvertor para converter tipos de

arquivos. Para que os algoritmos de andlise do movimento elaborados pudessem ser uteis,
utilizamos esta ferramenta para a conversdo de cada filme digital .mpeg gravados nas

cameras C-1 e C-2 em arquivos seqliénciais de frames .bmp de acordo com a figura 4.6.

=

Fime digital Mpeg obtidc  Decomposic@o em arquivos de
oara camera C-1 imagens .bmp

—>

Filme digital .Mpeg obtido DecomposicGo em arquivos de
para camera C-2 imagens .omp

Figura 4.6 — Esquema representando a decomposi¢ao dos arquivos de video digital .mpeg em
arquivos seqliénciais de frames .bmp.

4.5. Separacao do grupo de frames

Utilizando o Paint Shop Pro 5®, visualizamos as seqiiéncias de frames das duas
cameras e separamos aqueles capturados entre os dois sinais luminosos tanto para C-1 quanto

para C-2. A figura 4.7 mostra o software e uma das seqiiéncias de frames.
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&% Paint Shop Pro - [Browse - C:\Mestiado\Testes do Software\2® versGo\testeS5hc2]
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{1 Globalink =
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-] Program Files
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Figura 4.7 — Foto ilustrando o Paint Shop Pro 5° e uma seqiiéncia de frames.

4.6. Algoritmo para captura das coordenadas dos pontos de controle e dos marcadores

A figura 4.8 mostra uma das janelas do programa desenvolvido para a captura das
coordenadas dos pontos de controle e dos marcadores. Utilizamos o item 1 para definir os
arquivos que serdo analisados e os itens 2 e 3 para visualizagdo dos frames enquanto sdo
analisados. Utilizamos os itens 4 e 5 para visualizagdo das coordenadas em pixels dos pontos
de controle pelas duas cameras e os itens 6 e 7 para visualizacdo das coordenadas em pixels
dos marcadores analisados através das cameras C-1 e C-2. Inserido um limiar para
segmentacao dos pontos de controle, o algoritmo calcula suas coordenadas centrais (X,yc)
utilizando as equacdes 4.3 e 4.4 apds a varredura de uma matriz inicial que representa o
primeiro frame de cada camera utilizado como referéncia para calibrar o sistema. A seguir, o
mesmo procedimento ¢ utilizado para os marcadores analisados nas matrizes seqiiénciais.
Apos a segmentacdo, o algoritmo calcula a quantidade de pixels brancos representado por
cada marcador além da somatodria dos pixels brancos nas dire¢des x e y de cada um deles.
Com o item 8 armazenamos em arquivos de dados distintos as coordenadas dos pontos de

controle e dos marcadores em analise.
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= =7 (4.3)

Ve =

= = 4.4
total (4

Onde:

X¢ € Y. s30 as coordenadas centrais dos marcadores e dos pontos de controle em pixel.

¥x ¢ a somatoria das coordenadas na dire¢do x dos pixels que representam os
marcadores e os pontos de controle ap6s a segmentacao.

Yy ¢ a somatoria das coordenadas na dire¢do y dos pixels que representam os
marcadores e os pontos de controle ap6s a segmentacao.

total ¢ a quantidade de pixels encontrados e que representam cada marcador e cada

ponto de controle apds a segmentacao.

¥ Calibragao de Cameras

Arquivo  Pontos de Controle. Ajuda

~Localizag3o Q —Gravar arquivovgf
[E= A et ﬂ

(= Mestrado ject].cfg
[£= Software para o mestra Frojectl;dof | = convole |
2n 2 Project1.dpr
- VE3aa Prajectl.exe s
¥ 3 Prajectl.res | = tarcas |
Camera C-1 Uil =cf ll
=) =1 Janfies =) =l
BT o
rCamera C-1 7&4— —Camera C- JI{)D
#[piwel] v [pixel] # [pinel] v [pixel]
Fonto 1: Ponto 1:
Fonta 2 Ponto 2:
Porto 3: Porita 3:
Ponta 4: Panta 4:
3 Forto & Porto 5:
Q Porita B Porta B:
P
—Camera C-1 " (— ~Céamiera C- & ”
Cémera -2 2 [pixel] 3 [pixel] « [pivel] y [pixel] ﬁ
Marca 1: _ ___| Marca 1: _ ___|
Marca 2 _ ___| Marca 2 _ ___|
Frames analisados: | Frames analisados: l

Figura 4.8 — Janela do programa para captura das coordenadas dos pontos de controle e dos
marcadores.
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O item 1 da figura 4.9 mostra a janela do programa utilizada para armazenar as

coordenadas reais em milimetros dos pontos de controle dispostos no cenério.

j"-‘-' Pontos de Controle il _ o

—Coordenadas Ezpaciai
b4 £l vl
Panta 1: IE mm |D T lD |
Panto 2 ID mm iD mm !D mm
Panta 2 ID mm ID i iD i
Panta 4: ID T |D i !D i
Panto & ID mm |D mm iD mm
Panto 6 ID mm lD i iD i
= [mm] () Z [mm] %
Gﬁair |

Figura 4.9 — Janela do programa utilizada para armazenar as coordenadas reais dos pontos de
controle.

A figura 4.10 mostra a janela do programa utilizada para configurar a andlise dos
frames em cada camera. O item 1 ¢ utilizado para inserir um limiar para segmentagdo e
captura das coordenadas dos pontos de controle. Os item 2 e 3 sdo utilizados para inserir um
limiar para segmentagdo e captura das coordenadas dos marcadores, além de definir a area

que sera analisada em cada frame.

 Configuractes

~Pontos de Caontrale

Threshold para C-1; I (= abrir | Threshold para C-2: I (= &brir | @ 1

—Camera C-1 Marca 1: —Camera C-2 Marca 1:

de I1 0o até i2DIJ na diregao horizontal de |1 0o até 1200 na diregao horizontal

100 200
de

até na diregio vertical

de I1 uo até 1200 na diregda vertical c 2
Frame inicial: I Frame final.'l Frame: inicial: I Frame finatl
Thizzhuld para Maica 1. I J Analizar Thieshold para Maica 1. I v’ Analizar |

i

Camera C-1 Marca 2 —Camera C-2 Marca 2:
de I1 oo até i2DD na diregao horizontal de I1 o até |2DD na diregan honizontal
de I1 aa ate |2DE| na diregao wertical de I-I aa até I2DD na diregan vertical

Frame inicial:l Frame Final: I Frame Inic:ial:l Frarme finatl @ 3
I ] | I Analizar
Threshald para Marca 2: o Andlisar Threshald para Marca 2: J_—l

Figura 4.10 — Janela do programa utilizada para configurar a analise dos frames em cada
camera.
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Para armazenamento dos dados, o algoritmo gera dois arquivos.dat. O primeiro (figura

4.11) contém sete colunas. As trés primeiras colunas da esquerda para direita contém as

coordenas espaciais reais em milimetros dos seis pontos de controle. As proximas quatro

colunas contém as coordenadas x ¢ y em pixel dos seis pontos de controle para as duas

cameras. O segundo arquivo contém oito colunas (figura 4.12). Da esquerda para direita sdao

as coordenadas x e y em pixel do centro do primeiro e do segundo marcador nos frames

analisados para cada camera.

Os dois arquivos sdo utilizados pela DLT para reconstrugdo tridimensional dos

movimentos da cabega.

a controle - WordPad =]
Arguiva  Editar  Exibir  |nzerr  Formatar  Ajuda
| | | %Hﬁd ﬂ| .}E|h|ﬁ|ﬂ| |
510 210 1080 164 132 177
520 967 1330 EiE 71 47 |46
6e0 1050 1400 133 T i 25
750 460 1060 220 196 261 1&0
240 S40 1270 285 =11 234 =F
1065 720 1380 266 45 161 52
Fara obter Ajuda, pressione F1 MUK
Figura 4.11 — Figura representando o primeiro arquivo.dat.
E marca - WordPad =] E3
Arquivo Editar Exibir  Insenr Formatar  Auda
D|=|E| Sl af 0w | &
|165 a3 157 75 157 170 193 159 ﬂ
165 93 157 75 157 170 193 169
165 93 157 75 157 170 193 169
1a4 93 157 75 157 170 194 176
164 93 157 75 157 170 194 176
154 a3 157 75 157 170 194 176
162 9z 157 75 157 169 188 162
laz 9z 157 G- 157 1a9 185 laz
162 Qz 157 75 157 159 185 162
165 a3 157 75 157 170 180 157
165 93 157 75 157 170 190 157
165 93 157 75 157 170 190 157
165 o4 157 75 157 170 180 155 lI
Para obter Ajuda, pressione F1 MWUM

Figura 4.12 — Figura representando o segundo arquivo.dat.
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4.8. Suporte para afericao do método

Para o calculo da precisdo do sistema, desenvolvemos dois suportes pretos compostos
por uma base, uma haste fixa perpendicular ao solo e duas hastes moveis perpendiculares a
primeira (figura 4.13). Na extremidade de cada haste movel colocamos uma estrutura em L

permitindo encaixar os marcadores apenas numa posicao (figura 4.14).

acima

rotagio 360°
tras ; W |
frente - = Encaixe para o marcador

abaixo extremidade -~
para o 2" marcador /

rotagao 360 Marcador
Figura 4.13 — Suporte para cabeca. Figura 4.14 — Extremidade das hastes.

4.8.1. Validacao

o Para verificar a precisdo e a repetibilidade da determinagdo tridimensional das
coordenadas estaticas, colocamos dois marcadores nas extremidades do suporte 1 e
dois marcadores no suporte 2 e filmamos 5 vezes sem modificar suas posi¢des. A
seguir, retiramos e recolocamos 5 vezes cada marcador no seu suporte filmando
estas seqiiéncias.

e Para avaliar a precisdo da detec¢do, posicionamos os dois suportes no inicio e fim
dos movimentos de extensdo e flexdo a direita e a esquerda da cabeca de cada

voluntario. A equagao 4.5 foi utilizada para calcular o erro E, entre as coordenadas
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tridimensionais calculadas pelo algoritmo e as reais definidas pelos suportes dentro

do cenario.

E: ‘AXe—_xc XIOO 4.5)

Xe

Onde:

E ¢ o erro de posicionamento em porcentagem.
X, € o valor esperado ou o valor real da coordenada de cada marcador.

X € 0 valor calculado pelo algoritmo da coordenada de cada marcador.

e Para verificar a eficiéncia do método, solicitamos que um fisioterapeuta treinado
mensurasse com um gonidmetro universal os angulos méaximos de rotacdo e
inclinacao lateral para direita e esquerda, além da flexdo e extensdo da cabeca de 4
voluntarios para a comparacao com as mensuracdes feitas com o método.

e Como a rotagdo maxima da cabeca ¢ o movimento mais dificil de ser mensurado
por duas cameras devido a sua posi¢do no cenario, filmamos os voluntarios 1 e 3
executando rotagdo maxima da cabeca para direita para comparagdo com as

medidas do fisioterapeuta.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

5.1. Analise do erro da determinacio das coordenadas dos marcadores.

Fixamos os dois marcadores nas extremidades dos suportes que determinam o inicio e
o fim do movimento e filmamos 5 vezes com as duas cameras suas posi¢cdes sem removeé-los
entre as filmagens. A tabela 5.1 mostra as coordenadas reais, calculadas e o erro para cada

marcador.

Tabela 5.1 — Coordenadas reais, calculadas e erros para 1° experiéncia.

Coordenadas reais Coordenadas Erro (%)
(mm) calculadas (mm)
X Y Z X Y Z X Y Z
Inicio 1° Marcador | 560 | 690 | 1285 | 561 695 | 1285 | 0,17 | 0,72 0
2° Marcador | 520 | 515 | 1130 | 519 | 517 [ 1132 ] 0,19 | 0,38 | 0,17
Fim 1° Marcador | 490 | 640 | 1240 | 491 641 | 1240 | 0,2 0,1
2° Marcador | 460 | 650 | 1165 | 464 | 655 | 1168 | 0,8 0,7 0,2

Fixamos os dois marcadores nas extremidades do suporte que determina o inicio do
movimento e filmamos suas posi¢des. Em seguida, fixamos os mesmos marcadores no
suporte que determina o fim do movimento e filmamos suas posi¢des. Repetimos esses
experimentos 5 vezes.

A tabela 5.2 mostra as coordenadas reais, calculadas pelo algoritmo e o erro entre

elas.
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Tabela 5.2 — Coordenadas tridimensionais reais, calculadas e erros para 2° experiéncia.

Coordenadas reais Coordenadas Erro (%)
(mm) calculadas (mm)
X Y Z X Y Z X Y Z
Inicio 1° Marcador | 581 | 527 | 1155 | 582 | 528 | 1155] 0,17 | 0,18 | O
1o 2° Marcador | 580 | 460 | 1109 | 578 | 460 | 1110|034 | 0 | 0,09
Fim 1° Marcador | 475 | 612 | 1282 | 477 | 611 | 1282 0,42 | 0,16 | O
2° Marcador | 580 | 590 | 1225 | 580 | 591 |[1223| 0 | 0,16 | 0,16
Inicio 1° Marcador | 581 | 527 | 1155 | 584 | 527 | 1155 0,51 0 0
20 2° Marcador | 580 | 460 | 1109 | 578 | 457 | 1111 | 0,34 | 0,65 | 0,18
Fim 1° Marcador | 475 | 612 | 1282 | 475 | 612 | 1282 | 0 0 0
2° Marcador | 580 | 590 | 1225 | 579 | 593 | 1222 | 0,17 | 0,50 | 0,24
Inicio 1° Marcador | 581 | 527 [ 1155 | 582 | 526 |1154| 0,17 | 0,18 | 0,08
30 2° Marcador | 580 | 460 | 1109 | 578 | 459 | 1109 | 0,34 | 0,21 0
Fim 1° Marcador | 475 | 612 | 1282 | 475 | 612 | 1282 | O 0 0
2° Marcador | 580 | 590 | 1225 | 580 | 591 |[1223| O | 0,16 | 0,16
Inicio 1° Marcador | 581 | 527 [ 1155 | 582 | 528 | 1154 | 0,17 | 0,18 | 0,08
40 2° Marcador | 580 | 460 | 1109 | 578 | 459 | 1109 | 0,34 | 0,21 0
Fim 1° Marcador | 475 | 612 | 1282 | 472 | 614 | 1281 | 0,63 | 0,32 | 0,07
2° Marcador | 580 | 590 | 1225 | 581 | 590 | 1223 |0,17 | 0 | 0,16
Inicio 1° Marcador | 581 | 527 [ 1155 | 583 | 527 | 1154034 | 0 | 0,08
50 2° Marcador | 580 | 460 | 1109 | 578 | 459 | 1109 | 0,34 | 0,21 0
Fim 1° Marcador | 475 | 612 | 1282 | 474 | 613 | 1282 ] 0,21 | 0,16 | O
2° Marcador | 580 | 590 | 1225 | 582 | 590 | 1224|034 | 0 | 0,08

5.2. Filmagem de voluntarios

Solicitamos que 5 voluntarios efetuassem movimentos de extensdo, flexdo com

rotagdo a direita e a esquerda a partir da posicdo de repouso no centro do cendrio e que

realizem esses movimentos até alcancarem seus limites. Para evitar movimentos involuntarios

do térax, fixamos esta regido com um cinto. Os movimentos no limite maximo foram

mensurados com um gonidmetro universal por um fisioterapeuta treinado e sdo apresentados

na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultados da goniometria da cabeca de 4 voluntarios.

Voluntario 1

Voluntario 2

Voluntario 3

Voluntario 4

Rotagio Direita 40° 50° 60° 50°
Esquerda 30° 60° 50° 60°

Extensao 40° 40° 40° 50°

Flexao 80° 60° 50° 70°
Inclinagao Direita 30° 40° 30° 40°
Lateral Esquerda 35° 30° 30° 50°
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5.2.1. Movimentos do voluntario:

As figuras 5.1a, b, ¢ e d mostram o primeiro e o ultimo frame capturados pelas cAmeras

C-1 e C-2 do movimento de extensdo a direita e a figura 5.2 o grafico tridimensional dessa

trajetoria.

Figura 5.1a — Primeiro frame para cAmera C-1 Figura 5.1b — Ultimo frame para ciAmera C-1.

Figura 5.1c — Primeiro frame para cAmera C-1 Figura 5.1d — Ultimo frame para cAmera C-2.
Figura 5.1 — Movimento de extensao a direita
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# Figure No_ 1 O] x|
File Edit *window Help

Fosigdo da Marca em 3D

18, —4— 1% Marcadar
—&— 2% Marcador

0.b2

Figura 5.2 - Gréfico tridimensional da trajetoria dos marcadores para extensao a direita.

As figuras 5.3a, b, ¢ e d mostram o primeiro e o ultimo frame capturados pelas cAmeras
C-1 e C-2 do movimento de flexdo a direita e a figura 5.4 o grafico tridimensional dessa

trajetoria.
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Figura 5.3a — Primeiro frame para cdmera C-1 Figura 5.3b — Ultimo frame para cAmera C-1.

Figura 5.3c — Primeiro frame para cAmera C-2 Figura 5.3d — Ultimo frame para cimera C-2.
Figura 5.3 — Movimento de flexdo a direita.
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Figura 5.4 — Grafico tridimensional da trajetoria dos marcadores para flexao a direita.

As figuras 5.5a, b, ¢ e d mostram o primeiro e o ultimo frame capturados pelas cameras
C-1 e C-2 do movimento de flexdo a esquerda e a figura 5.6 o grafico tridimensional dessa

trajetoria.
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Figura 5.5a — Primeiro frame para cimera C-1 Figura 5.5b — Ultimo frame para cimera C-1.

Figura 5.5¢ — Primeiro frame para camera C-2 Figura 5.5d — Ultimo frame para camera C-2.
Figura 5.5 — Movimento de flexdo a esquerda.
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Figura 5.6— Grafico tridimensional da trajetoria dos marcadores para flexao a esquerda.

As figuras 5.7a, b, ¢ e d mostram o primeiro e o ultimo frame capturados pelas cimeras
C-1 e C-2 do movimento de extensao a esquerda e a figura 5.8 o grafico tridimensional dessa

trajetoria.
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Figura 5.7a — Primeiro frame para camera C-1 ~Figura 5.7b— Ultimo frame para cdmera C-1.

Figura 5.7¢c — Primeiro frame para cAmera C-2 Figura 5.7d — Ultimo frame para cAmera C-2.
Figura 5.7 — Movimento de extensdo a esquerda.
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# | Figure Ho. 1
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Figura 5.8 — Gréfico tridimensional da trajetoria dos marcadores para extensdo a esquerda.

A Tabela 5.4 mostra as coordenadas tridimensionais reais e calculadas pelo algoritmo

além do erro para o movimento de extensdo a direita.

A Tabela 5.5 mostra as coordenadas tridimensionais reais e calculadas pelo algoritmo

além do erro para o movimento de flexdo a direita.

A Tabela 5.6 mostra as coordenadas tridimensionais reais e calculadas pelo algoritmo

além do erro para o movimento de flexao a esquerda.

A Tabela 5.7 mostra as coordenadas tridimensionais reais e calculadas pelo algoritmo

além do erro para o movimento de extensao a esquerda.



55

Tabela 5.4 — Coordenadas tridimensionais reais, calculadas e erro para extensdo a direita.

Coordenadas Coordenadas Erro (%)
reais (mm) calculadas (mm)
X Y V4 X Y V4 X Y V4
Inicio 1° Marcador | 530 | 610 | 1230 | 531 | 614 | 1207 | 0,18 | 0,65 | 1,86
2° Marcador | 530 | 610 | 1090 | 537 | 621 | 1103 | 1,30 | 1,77 | 1,17
Fim 1° Marcador | 600 | 825 | 1250 | 616 | 811 | 1264 | 2,60 | 1,69 | 1,10
2° Marcador | 535 | 773 | 1165 | 548 | 752 | 1182 | 2,37 | 2,71 | 1,43

Tabela 5.5 — Coordenadas tridimensionais reais,

calculadas e erro para flexdo a direita.

Coordenadas Coordenadas Erro (%)
reais (mm) calculadas (mm)
X Y V4 X Y V4 X Y V4
Inicio 1° Marcador | 538 | 592 | 1410 | 528 | 591 | 1405 | 1,8 | 0,16 | 0,35
2° Marcador | 559 | 590 | 1280 | 549 | 603 | 1296 | 1,7 2,2 | 1,25
Fim 1° Marcador | 495 | 764 | 1355 | 485 | 754 | 1368 2 1,3 | 0,95
2° Marcador | 541 | 720 | 1255 | 531 | 733 | 1271 | 1,8 1,8 | 1,27

Tabela 5.6 — Coordenadas tridimensionais reais, calculadas e erro para flexdo a esquerda.

Coordenadas Coordenadas Erro (%)
reais (mm) calculadas (mm)
X Y V4 X Y V4 X Y Z
Inicio 1° Marcador | 530 | 600 | 1405 | 513 | 589 | 1403 | 3,2 1,8 0,1
2° Marcador | 530 | 600 | 1265 | 534 | 603 | 1290 | 0,7 0,5 1,9
Fim 1° Marcador | 625 | 513 | 1355 | 625 | 523 | 1358 0 1,9 0,2
2° Marcador | 630 | 565 | 1230 | 626 | 586 | 1267 | 0,6 3,7 3

Tabela 5.7 — Coordenadas tridimensionais reais,

calculadas e erro exten

sdo a esquerda.

Coordenadas Coordenadas Erro (%)
reais (mm) calculadas (mm)
X Y V4 X Y V4 X Y Z
Inicio 1° Marcador | 550 | 625 | 1215 | 552 | 631 | 1208 | 0,3 0,9 0,5
2° Marcador | 550 | 625 | 1080 | 552 | 626 | 1093 | 0,3 0,1 1,2
Fim 1° Marcador | 710 | 560 | 1225 | 704 | 579 | 1224 | 0,8 3,3 | 0,08
2° Marcador | 695 | 545 | 1095 | 669 | 553 | 1110 | 3,7 1,4 1,3

As figuras 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 mostram as primeiras € as Ultimas posic¢oes reais dos

marcadores que foram apoiados sobre os suportes e as posi¢des calculadas pelo algoritmo.
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5.3. Determinacio do angulo de rotacido da cabeca.

Filmamos os voluntarios 1 e 3 executando os movimentos de rotacao a direita. As
figuras 5.14a, b, ¢c e d mostram o primeiro e o Gltimo frame capturados pelas cdmeras C-1 e C-
2 para o voluntario 1. As figuras 5.15a, b, ¢ e d mostram o primeiro e o ultimo frame
capturados pelas cameras C-1 e C-2 para o voluntério 3. Para calcular o angulo de rotacao,
escolhemos 3 pontos (A,B,C) do grafico bidimensional do movimento definindo os
segmentos AB e BC (figura 5.13). Tracamos as mediatrizes encontrando o centro € o raio do
arco. O tridngulo ACO permite calcular o angulo AOC pela equagio 5.1. O valores

encontrados foram 40,7° ¢ 50,3° para os voluntarios 1 e 3 respectivamente.

Figura 5.13 - Esquema representando a curva do movimento.

AOC =2 x| arcsen (5.1)

2xr

Onde:
AOC ¢ o angulo em graus de rotagdo da cabega.
e ¢ a distdncia em centimetros entre o primeiro e o tltimo ponto.

r € o raio em centimetros do arco.

O fisioterapeuta mediu a posi¢do final que foi comparada com a obtida pelo novo
método. De acordo com a tabela 2, o valor medido pelo fisioterapeuta foi de 40° para o

voluntario 1 e 60° para o voluntario 3.
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Figura 5.14a—Primeiro frame para cimera C-1 Figura 5.14b-Ultimo frame para cimera C-1.

Figura 5.14c—Primeiro frame para cAmera C-2 Figura 5.14d-Ultimo frame para cimera C-2.

Figura 5.15a—Primeiro frame para cimera C-1 Figura 5.15b—Ultimo frame para cAmera C-1.
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Figura 5.15c- Primeiro frame para cAmera C-2 Figura 5.15d— Ultimo frame para cAmera C-2.

As figuras 5.16 e 5.17 mostram, respectivamente, os graficos tridimensionais e
bidimensionais do movimento efetuado para o voluntario 1.
As figuras 5.18 e 5.19 mostram, respectivamente, os graficos tridimensionais e

bidimensionais do movimento efetuado para o voluntario 3.
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Figura 5.16 — Grafico tridimensional do movimento de rotagdo efetuado para o voluntario 1.
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Figura 5.17 — Grafico bidimensional do movimento de rotacao efetuado para o voluntario 1.
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Figura 5.18 — Grafico tridimensional do movimento de rotagcdo efetuado para o voluntario 3.
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Figura 5.19 — Grafico bidimensional do movimento de rotacao efetuado para o voluntario 3.

5.4. Discussao dos resultados

Nas 5 filmagens repetidas dos marcadores fixados nos suportes o erro maximo ¢ de
0,8 %. Esse erro ocorre devido a iluminagdo do cenario que influencia a segmentacdo dos
marcadores pelo algoritmo que ndo calcula suas coordenadas coordenadas centrais corretas.

Nas 5 filmagens aonde a posicdo dos marcadores foi alterada entre os suportes que
indicam o inicio ¢ o fim do movimento, o erro maximo é de 0,65 % e indica que a
sincronizagao das cameras nao acrescentou erros nas medidas.

Quando analisamos os movimentos de flexdo e extensdo da cabeca a dircita e a
esquerda , verificamos que o erro maximo foi de 3,7 %. Analisando os frames constatamos
que o voluntdrio somente aproxima os marcadores das extremidades dos suportes e nao
consegue posiciond-los corretamente no encaixe desenvolvido, causando uma diferenca entre
as coordenadas tridimensionais reais ¢ calculadas.

Os valores encontrados para a rotagdo da cabega apresentam uma diferenca de

aproximadamente 0,7° para o voluntario 1 e 9,7° para o voluntario 3 em relagdo aos valores
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medidos pelo fisioterapeuta.

O método de sincronizagdo por sinal de luz apesar de simples ¢ eficaz. O desvio de
freqliéncia entre as duas cameras ndo ¢ relevante nesse trabalho pois o tempo de cada
filmagem ¢ aproximadamente 5 s, o que ndo acarreta erros significativos na reconstrugao
tridimensional do movimento, entretanto, ndo seria o caso para outros tipos de movimento
como analise de marcha que requer maior tempo de filmagem. Para estes movimentos, um

método de sincronizagdo da freqiiéncia das cAmeras deveria ser implementado.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

O sistema composto por duas cameras de video digitais sincronizadas, posicionadas
em um cendrio definido, dois tripés e um software, pode ser utilizado nas clinicas de
fisioterapia devido a sua montagem simplificada empregando cameras digitais facilmente
encontradas no mercado. O custo das cameras e dos tripés de aproximadamente 3000 reais,
avaliado em fevereiro de 2005, ¢ acessivel para sua aquisicdo. O sistema permite ao
fisioterapeuta mensurar todos os movimentos da cabeca, inclusive movimentos associados
que nao sdao quantificados pela goniometria. Esse resultado foi alcangado posicionando cada
camera a 45° em relagdo a frente do voluntdrio, utilizando 6 pontos de controle para
calibragdo e dois marcadores brancos passivos colocados no meio da testa e do queixo.

A sincronizagdo por sinal de luz do inicio e fim das filmagens é funcional para
movimentos lentos. A analise de todos os movimentos da cabeca foi feita com sensibilidade
de milimetros com erro maximo de 3,7 % através da reconstrucao tridimensional das
trajetorias utilizando a DLT.

Com o sistema, o fisioterapeuta podera obter um diagndstico mais preciso sobre as
disfungdes musculo-esqueléticas que podem ocorrer na coluna cervical e que prejudicam os
movimentos da cabega causando, em alguns casos, até enxaquecas cronicas. Ele poderd
comparar os resultados obtidos antes e depois da reabilitagdo e verificar se o tratamento
prescrito estd proporcionando os efeitos desejados. O método permite realizar uma analise
tridimensional da trajetoria dos movimentos executados e portanto avalia a funcionalidade
desses.

O sistema também ¢ uma ferramenta importante para auxiliar a profissionalizacdo de
tetraplégicos podendo ser utilizado para projetar e desenvolver atuadores destinados a pessoas
que possuem somente a mobilidade parcial ou integral da cabeca e que atualmente encontram-

se fora do mercado de trabalho.
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TRABALHOS FUTUROS

e Melhorar o sistema para diagnosticar disfungdes na movimentagao dos olhos e relaciona-

los ao movimento da cabeca ¢ dos membros.

e Reconstruir a movimentacao de toda a cabeca com mais marcadores posicionados na face

do voluntario, possibilitando novas técnicas de animagao grafica.

e Aprimorar o sistema para analise dos movimentos em tempo real.
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