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Resumo

A diminuicao dos custos de hardware associado ao aumento da capacidade
de processamento dos dispositivos portateis tem causado um crescimento muito
acelerado do mercado consumidor no Brasil e no mundo, de maneira que estes
dispositivos tornaram-se uma parte indispensavel no nosso cotidiano. Contudo,
o crescente fator de miniaturizacao de componentes gerou problemas em relagao
a interagdo eficiente com periféricos de entrada/saida ([Ql) tradicionais, como os
cursores e o teclado. Assim, para evitar custos adicionais, uma alternativa é
utilizar componentes ja existentes no dispositivo, como sua camera integrada.
Neste contexto, o objetivo geral desta tese é o desenvolvimento de um novo
algoritmo para a interacao humano-dispositivo portatil multiplataforma baseado
em Fluxo Optico. Embora o Fluxo Optico (FQ) de [Horn e Schunckl (T981)
ser conhecido por ser um algoritmo de extrema complexidade computacional,
nesta tese é proposto um conjunto de adaptacoes neste algoritmo para tornar
possivel seu processamento em tempo real em dispositivos portateis. O algoritmo
proposto é desenvolvido em C ANSI e embarcado em dispositivos com sistemas
operacionais Qualcomm REX, Symbian e Android. O algoritmo implementado
é comparado com métodos presentes na literatura especializada para deteccao de
movimentos através de simulacoes computacionais e testes de usabilidade. Os
resultados mostram que o algoritmo proposto possui um baixo esfor¢o computacional
associado a uma efetiva deteccao de movimentos, mostrando que é possivel o uso
do método de como sensor para interacao em sistemas embarcados. Além disto,
através da metodologia de implementacao proposta nesta tese, é possivel utilizar as

funcionalidades desenvolvidas em diversos tipos de sistemas operacionais.

Palavras-chaves: Deteccao de Movimento, Fluxo Optico, Interacdo com

dispositivos portateis.



Abstract

The decrease in hardware costs associated with improvement of processing power
of embedded devices has caused a rapid growth of the consumer market, which make
these devices an indispensable part of our daily life. However, the miniaturization of
these components leads to problems in the usability of mobile devices, especially with
traditional input interfaces, such as the cursors and keyboard. One solution to avoid
this kind of problem without increase production cost of these devices is use resources
available, like the embedded camera. Following this idea, the objective of this thesis
is the development of a new multiplatform human-handheld interaction algorithm
based in optical flow. Although the traditional optical flow algorithms have high
computational effort, in this thesis, adaptations and optimizations of this algorithm
are proposed to overcome hardware limitations of embedded systems. The proposed
algorithm is implemented in ANSI C and is embedded at devices with Android,
Rex and Symbian OS. The implemented algorithm is compared with traditional
motion detection algorithm through computational simulations and usability tests.
The results shown that the proposed algorithm associates a low computational effort
associated with effective motion detection. So it is possible to use the optical flow as
sensor to interact with handheld devices. Furthermore, through the implementation
methodology of this thesis, is possible use the developed functionalities in various

operational systems.

Palavras-chaves: Motion Detection, Optical Flow, human-handheld interaction.
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Capitulo

Introducao

Pesquisas recentes mostram que o mercado de dispositivos portateis, como
telefones celulares e tablets, teve um crescimento muito acelerado no Brasil e no
mundo nos ultimos anos. A associacao entre a diminuicao dos custos e de volume de
hardware, bem como o aumento da capacidade de processamento e armazenamento
tornaram este tipo de dispositivo mais popular (WANG et all, 2000; TEXEIRA et all,
2005). Além disto, as intmeras funcionalidades adicionadas, como tocadores de
miusica, calendério eletronico e galeria de imagens, tornaram estes aparelhos uma
parte indispensavel de nosso dia-a-dia, podendo ser considerado por muitas pessoas

como uma extensao do corpo humano (YIM et all, 01T} STLVAL [2007)).

A cada nova geragao, tais dispositivos estao cada vez mais leves, tornando-os
mais facil de carregar e transladar. Contudo, o crescente fator de miniaturizagao
de componentes levou a problemas em relacao a interagao eficiente com interfaces

tradicionais como o teclado e o touch screen (YIM et all, 2011 [ELIAS et all, 2009).

Atualmente, h4 um grande interesse de construir celulares com telas maiores,
mas seu tamanho é limitado pelo tamanho dos cursores. A cada dia que passa,
diminui-se o numero de teclas nos celulares e tém suas dimensoes reduzidas, que
torna, em algumas vezes, dificil e lenta sua interacdo (YIM ef all 2011 HANNUKSELA
et al., 2007, [ELIAS et all, 2009). O trabalho de [Parhi et al. (2006)) comprova que
os objetos presentes na tela precisam ser maiores que 9,2 mm para poderem ser

pressionadas de maneira efetiva e eficaz.

Por causa disto, existe uma série de pesquisas para tornar a interagao com

dispositivos que possuem telas de toque mais rapida e efetiva. O trabalho de



Dunlop e Levine| (2012) descreve uma forma de disposi¢do de teclas de teclados

touch-screen para melhorar a eficiéncia e velocidade de pressionamento de teclas. O
trabalho realiza sua comparacao com métodos layouts de teclado tradicionais através
da medigao do nimero de palavras digitadas e distancia percorrida durante a escrita

de palavras.

Ja em relacao a tela de toque, os dedos do usuario geralmente encobrem uma
parte da informacao exibida. Como consequéncia, é necessaria uma habilidade maior

na captura das informagoes e sele¢io de menus de forma imediata (YIM ef all, 2011}

Atualmente, os dispositivos podem vir acompanhados com diversos componentes
adicionais, como acelerometros, cameras digitais, Global Positioning System (GPS),
rede sem fio e Bluetooth (ELIAS et al), [2009). Nas tltimas décadas, tem havido uma
variedade de pesquisas para desenvolver formas de interacao usando acelerometros
20005 RUIZ et _all, 2011), sensores de toque (HINCKLEY ef all 2000;
HARRISON, T998) e de proximidade (HINCKLEY e all), 2000) com o intuito de melhorar
a forma de utilizacao dos aparelhos. Um exemplo disto é a utilizagao do acelerometro
como forma de interacao com dispositivos moveis. No trabalho desenvolvido por
Ruiz_ef all (2011), é proposto o uso de reconhecimento de gestos para disparar
acoes no dispositivo, como atender uma chamada ou navegar em um mapa. Neste
trabalho, o usuario realiza um movimento com o dispositivo, gerando uma interface

de interacao através da translacao e rotacao em trés dimensoes.

Apesar das solucoes que utilizam a estratégia de incluir sensores ser eficiente,
muitos fabricantes optam por nao lancar este tipo de solu¢cao ao mercado devido ao
aumento do valor agregado de venda(WANG et all, 2006). Considerando-se modelos
atuais, um dispositivo portatil com todos esses sensores chega ao mercado com valor
de venda proximo a 400 reais, enquanto que um dispositivo mais basico com apenas

Bluetooth e camera chega ao mercado por cerca de 200 reais.

Idealmente, um sistema de interacao humano-dispositivo portatil nao deve
requerer componentes adicionais a serem acoplados nos aparelhos disponiveis no
mercado. Pelo contrario, deve utilizar os componentes de fabrica. Assim, uma vez
que os dispositivos possuem uma camera digital embutida e seu valor de venda sao
extremamente baixos, uma abordagem mais amigivel pode ser alcancada através
da aquisicao e do reconhecimento de movimentos utilizando técnicas de Visao
Computacional (SHAN et af), 2007; BARNARD et all, 2007}
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2006).

O aumento crescente do poder de processamento dos dispositivos portateis torna
possivel processar as imagens capturadas pela camera integrada e oferecer novos
aplicativos ao usuario como, por exemplo, deteccao de movimento, reconhecimento
de padroes, deteccao de cor, dentre outros. Estes aplicativos possibilitam que
telefones celulares e smartphones sejam utilizados em aplicagdes, tais como,

assisténcia a deficientes visuais, seguranca ou jogos de realidade virtual.

Outra possivel aplica¢gio dos métodos de Visao Computacional (VO) seria o
desenvolvimento de interface baseada em movimento, ou seja, um componente capaz
de interagir diretamente com os dispositivos, com func¢oes equivalentes a botoes,
alavancas, sensores de pressao, etc. Isto permita ao usuério realizar a interacao
do dispositivo com elementos baseados em movimento ou no mapeamento do corpo
desta pessoa (CAETANO et all, 2010)), fazendo com que a interagao com tal dispositivo

seja feita similar ao que hoje em dia temos no mouse de um computador.

Pesquisas recentes mostram que, apesar dos usuérios nao estarem familiarizados
com o conceito de interfaces baseadas em movimento, contudo, este tipo de interagao
possui uma grande aceitacao dos usuérios, sendo uma das principais motivagoes deste

trabalho (BENYON, 2011} [YIM ef all, 201T)).

1.1 Objetivos e Hipoteses Gerais da Tese

Esta tese tem como objetivo apresentar os resultados cientificos que comprovam
as hipoteses de que o algoritmo de Fluxo Optico (FQ]) pode ser processado
por dispositivos portateis em tempo real, de que este algoritmo pode ser
utilizado como base para a construcao de uma interface de interacao por movimento
utilizando a camera do proprio dispositivo e de que a metodologia de implementacao
pode ser utilizada de forma independente ao tipo de sistema operacional do

dispositivo portatil.

Desta forma, o objetivo geral desta tese é o desenvolvimento de um novo
algoritmo de deteccao de movimentos baseado em de Horn e Schunck (1981,
possibilitando a criacao de uma interface de entrada para dispositivos portateis
baseado no movimento do proprio dispositivo, de forma que a metodologia possa ser

aplicada em diferentes Sistemas Operacionais ([SOE).
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1.2

Objetivos especificos

Para atingir o objetivo da tese, faz-se necessario o desenvolvimento dos seguintes

objetivos especificos:

» pesquisa e estudo de métodos de Interfaces de Interagao Humano-Computador

1.3

(THC) baseados em Visao Computacional como, por exemplo, os métodos de

deteccao de movimentos;

desenvolvimento de uma metodologia para avaliar quantitativamente detecgao

de movimentos (utilizando video sintético);

implementacao de  um  sistema  computacional  para  avaliar
computacionalmente o método proposto e compara-lo com algoritmos

presentes no estado da arte;

desenvolvimento de uma modificacao de realce de imagens para melhorar a

eficiéncia da deteccao de movimento em um ambiente de apresentacao;

desenvolvimento de um método baseado em Fluxo Optico para estimar os

deslocamentos feitos pelo dispositivo com baixo esforco computacional;

desenvolvimento de um algoritmo para classificar o movimento realizado pelo
dispositivo como rotacao horaria, anti-horaria, aproximacao e distanciamento

utilizando os vetores de velocidade estimados pelo Fluxo Optico;

implementagao, adaptagao e otimizagao dos codigos em C ANSI portavel em

diversos sistemas operacionais;

implementacao de algoritmos presentes na literatura especializada compara-los

com método proposto em testes de desempenho e usabilidade;

contribuir para a producao de produtos cientificos e tecnologicos, listados na

secao [L3l

Produgao Cientifica

Como resultados dos métodos estudados e desenvolvidos, durante o

desenvolvimento desta tese, foram publicados os seguintes trabalhos cientificos:
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1. R. C. S. Costa, P. C. Cortez, A. D. Bruno Costa, Contrast Enhancement
Method for Movement Detection in Presentation Rooms, Interaction South
America 2011, Belo-horizonte, 2011;

2. Freitas, R. F., Costa, R. C. S., Cortez, P. C. Estudo comparativo de técnicas
de detecgao de cantos em imagens digitais. Revista Tecnologia (UNIFOR), v.31,
p-263 - 278, 2010.

Além dos trabalhos cientificos, foram geradas as seguintes producoes

tecnologicas:

1. R. C.S. Costacet al. Algoritmo De Fluxo Optico Modificado Para Rastreamento
De Deslocamentos Em Cameras De Baixa Resolucao, Patente PI10605829-9.
Deposito: 28/12/2006. Publicagao do pedido de patente: 19/08/2008;

2. Costa, R. C. S.; Cortez, P. C.; Soares, J. M.; Siqueira, R. S.; Leite Neto, C. F.;
Silva, K. L. . Sistema Computacional para Deteccao e Rastreamento de Objetos
de Formato Especifico e Cor pré-Determinada em Sequéncia de Imagens de Video
de Baixa Resolucao. Deposito: 05/12/2008. Publicagao do pedido de patente:
21/09/2010;

3. R. C. S. Costa et al. Sistema Classificador de Movimento Utilizando o
Algoritmo de Fluxo Optico Modificado em Cameras de Baixa Resolucio para
Dispositivos Portateis. Depoésito: 18/12/2008. Publicagao do pedido de patente:
21/09/2010;

4. Cortez, P. C.; Costa, R. C. S.; Soares, J. M.; Siqueira, R. S.; Leite Neto, C.
F.; Mattos, C. L. C.; Silva, K. L.; Valente, I. R. S.; Ribeiro, F. C. Método
de Rastreamento Facial e Identificagao de Feicoes em Dispositivos Portateis.
Deposito: 18/12/2008. Publicagao do pedido de patente: 14,/09/2010;

5. Cortez, P. C.; Costa, R. C. S.; Soares, J. M.; Siqueira, R. S.; Leite Neto, C.
F.; Freitas, R. F.; Barros, A. C. S.; Ribeiro, F. C. . Sistema de reconhecimento
de gestos da mao utilizando visao artificial aplicado & interagao com dispositivos
portateis. Deposito: 18/12/2008. Publicagao do pedido de patente: 14,/09/2010.

Além disto, como resultados adicionais do curso de doutorado, foram realizadas

as seguintes orientacoes:
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1. Co-orientacao do trabalho de conclusao de curso do aluno Alex Torquatro
Carneiro intitulado Identificacao e Localizagao de Pontos Criticos em Imagens
Digitais junto ao Curso de Graduacao em Engenharia de Teleinformatica da
Universidade Federal do Ceara - UFC. 2007;

2. Orientacao do trabalho de conclusao de curso do aluno Rodrigo Fernandes
Freitas intitulado Métodos de Deteccao de Cantos em Tempo Real utilizando
Cameras de Baira Resolugao junto ao Curso de Tecnologia Mecatronica
Industrial do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara -
[FCE. 2009;

3. Co-orientagao do trabalho de conclusao de curso do aluno Raphael Torres
Santos Carvalho intitulado FEstudo Comparativo de Técnicas de FExtragao de
Caracteristicas para Reconhecimento de Fonemas junto ao Curso de Graduacao
em Engenharia de Teleinformética da Universidade Federal do Ceara - UFC. 2009;

4. Orientacao do aluno Tiago da Silva Veniancio, intitulado Utiliza¢cao da JNI
para integracao entre sistemas de computacao grdfica C e Java junto ao Curso

de Sistemas de Informacao junto a Faculdade Lourenco Filho. 2011.

E por fim, durante o doutorado foram gerados os seguintes artigos, a partir da

interacao com membros do grupo de pesquisa:

1. R. T. S. Carvalho, R. C. S. Costa, P. C. Cortez, Reconhecimento de Fonemas
usando Predicao Linear para movimento labial de modelos faciais humanoides
virtuais, Interaction South America 2010, 2010, Curitiba.

2. R. F. Freitas, P. C. Cortez, R. C. S. Costa, A. C. S. Barros, Sistema de
Rastreamento da Mao Humana Utilizando Visao Computacional para Aplicagoes
Embarcadas, Interaction South America 2010, 2010, Curitiba.

3. R. F. Freitas, R. C. S. Costa, P. C. Cortez, Virtual Wheel: Proposta de Um
Método de Interacao Gestual para Jogos de Corrida, Interaction South America
2010, 2010, Curitiba.

4. R. C. S. Costa, A. C. S. Barros, F. R. Marciel, A. R de Alexandria, G.
L. B. Ramalho, Avaliagao de Métodos de Extracao de Caracteristicas para

Inspecao Automatica de Laranjas Destinadas & Produgao de Suco Utilizando
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10.

11.

Classificadores Nao Paramétricos, XVIII Seminéario de Computacao, 2009,

Blumenal.

. A. T. S. Carneiro, P. C. Cortez, R. C. S. Costa, Correction of high lighting

using histogram matching for skin segmentation on white background images,
Interaction 09 - South America, 2009, Sao Paulo.

F. R. Marciel, A. C. S. Barros, R. F. Freitas, R. C. S. Costa, P. C.
Cortez, J. M. Soares, M. G. L. Espinosa, Estudo Comparativo de Formas de
Representacao da Mao Humana para o Reconhecimento de Gestos Baseado
em Redes Neurais Artificiais, Momentos de Hu e Atributos de Forma, XVIII

Seminério de Computacao, 2009, Blumenal.

A. T. S. Carneiro, P. C. Cortez, R. C. S. Costa, Reconhecimento de Gestos de
LIBRAS com Classificadores Neurais a partir dos Momentos Invariantes de Hu,
Interaction South America 09, 2009, Sao Paulo.

J. H. S. Felix, R. C. S. Costa, P. C. Cortez, M. A. Holanda,
Awvaliagao computacional de enfisema pulmonar em tomografia computadorizada:
comparacao dos resultados obtidos entre um sistema desenvolvido localmente e o

programa Osiris. Jornal Brasileiro de Pneumologia, 2009.

J. H. S. Felix, P. C. Cortez, A. R de Alexandria, R. C. S. Costa, M. A.
Holanda, Identification and Quantification of Pulmonary Emphysema through
Pseudocolors. Lecture Notes in Computer Science, v. 5317, p. 957-964, 2008;

J. H. S. Felix, P. C. Cortez, M. A. Holanda, R. C. S. Costa, Automatic
Segmentation and Measurement of the Lungs in healthy persons and in

patients with Chronic Obstructive Pulmonary Disease in CT Images. [FMBE
Proceedings, v. 18, p. 370-373, 2007;

R. F. Freitas, R. C. S. Costa, A. C. S. Barros, R. S. Siqueira, P. C. Cortez,
J. M. Soares, Algoritmos para Segmentacao da Pele Utilizando Modelo de Cores
RGB em Ambiente Matlab/Simulink. Conexoes: Ciéncia e Tecnologia, v. 1, p.
65-71, 2007.

1.4 Organizacao do trabalho

Esta tese estd organizada em sete Capitulos. O segundo capitulo apresenta

uma retrospectiva de métodos de estimacao de movimento. O Capitulo B3] realiza
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uma revisao sobre sistemas interagao baseados em [VC| descrevendo as principais

caracteristicas e especificacoes deste tipo de sistema.

Com base nos conhecimentos adquiridos na revisao bibliogréfica, no Capitulo [
sao descritos métodos propostos para realce e para deteccao de movimentos com
quatro graus de liberdade: trés de translagao (x,y e z) e um de rotagao ao redor do

e1xo 7.

O Capitulo apresenta a metodologia utilizada para avaliar os métodos
estudados. O Capitulo [6] descreve a anélise e a discussao dos resultados obtidos
através da metodologia proposta e finalmente, o Capitulo apresenta as

consideracoes finais e as perspectivas futuras.



Capitulo

Deteccao de Movimentos

Apercepgéo visual do movimento é uma ferramenta imprescindivel para os
seres humanos e animais extrairem informacao relevante dentro de um
cenario, possibilitando a realizacao de tarefas simples como atravessar uma rodovia,
baseando-se no tempo de aproximacao de um veiculo que trafega nesta via ou até em

cenarios criticos como um veiculo em sentido contrario (GONZALEZ; WOODS), 2010)).

A Visao Computacional (VC) é uma area muito ampla relacionada com a
obtencao de uma determinada tarefa, a qual estd baseada na transformacao de
dados a partir de uma imagem estatica ou de um video em uma nova forma de
representacao. Atualmente, a aplicabilidade desta area tem crescido, sendo usada
em uma grande variedade de aplicagoes desde vigilancia, controle de trafego até

aplicacoes médicas (BRADSKI, 1998} [GONZALEZ; WOODS, [2010).

Dentre as diversas areas da [VC|, a percepcao visual do movimento, também
conhecida como deteccao de movimentos, pode ser utilizada para localizar objetos
em movimento e separa-los do fundo, resultando em uma imagem binaria, mostrando

apenas as regides em movimento (DENMAN et o], 2007; TRUYENQUE, 2005)).

A capacidade de detectar objetos em movimento em video é fundamental em
muitos sistemas de visao computacional. Essa capacidade permite que os sistemas
foquem a atencao nos objetos que estao em movimento e que, possivelmente,
possuem uma importancia fundamental na execucao da tarefa para a qual sao

projetados (TRUYENQUE] 2005)).

A deteccao de movimento em uma sequéncia de imagens é um problema muito

estudado nos tltimos anos na area de [VC| podendo ser realizada utilizando duas
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metodologias: perseguicao de um modelo ou independente de modelos.

Neste Capitulo sao descritos os principais algoritmos de cada uma das categorias
de métodos de estimacao de movimentos. Inicialmente, descrevem-se os métodos
baseado em rastreamento de modelos e em seguida, os métodos independentes de

modelos.

2.1 Deteccao baseada em rastreamento
|

A categoria de métodos baseados na perseguicao de um modelo consiste em
definir um objeto a ser rastreado, seja ele uma regiao, uma borda, um ponto
e, a partir disto, sao aplicadas técnicas de segmentacao de imagens e extragao
de caracteristicas para permitir, em seguida, rastrear o movimento do objeto

(PARAGIOS; DERICHE}, [1997).

Nessa categoria, destacam-se o rastreamento de objetos e a subtracao de fundo.
O primeiro é baseado em um conhecimento prévio do objeto e utiliza algoritmos de
segmentacao especificos (cor, textura, forma, etc.). Ja o segundo, detecta os objetos
que estao em movimento através da subtragao entre o quadro atual e uma estimativa
do fundo da imagem. Este método é muito sensivel a pequenos movimentos do fundo
e a mudanca na iluminagao, sendo muito utilizado para situacoes que possuem um

fundo relativamente constante (GONZALEZ; WOODS], 2010).

Em ambos os casos, uma vez localizados os objetos em movimento, algumas
informacoes devem ser extraidas dos mesmos, tais como, centro de massa ou qualquer
caracteristica de forma. Estas sao utilizadas para o rastreamento, mas dependem

do objeto a ser rastreado (SONKA et all, 2008]).

Dentro desta categoria de métodos destacam-se os trabalhos de Suryanto et al.
(2011), Han et al! (2011)) e Lee et all (2012). Os dois primeiros realizam a deteccao
de movimentos de objetos selecionados previamente. O terceiro realiza navegagao de
robos submarinos através da perseguicao de objetos de cor vermelha. J4 os trabalhos
propostos por |[Yang et al.| (2012), Xue et all (2012) e Mandellos et all (2011) realizam

a deteccao de objetos através da subtracao de fundo.

Uma mudancga no objeto a ser rastreado requer uma mudancga dos algoritmos
de segmentacao ou de extracao de caracteristicas. Além disso, caso um objeto com
caracteristicas diferentes das previamente definidas se mova, seu movimento nao é

detectado.
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Esses métodos possuem limitacoes relacionadas com o ambiente e com a
necessidade da existéncia de um objeto especifico presente na cena. Nesta tese é
proposto um método de estimacao de movimentos independentes do ambiente ou de
objetos pré-determinados, sendo que os principais algoritmos dentro desta categoria

estao descritos na sec¢ao a seguir.

2.2 Deteccao Independente de Modelos

Uma grande vantagem desta estratégia é nao depender do conhecimento prévio
do objeto. Por causa disto, nesta abordagem é possivel detectar o movimento de
dois objetos com caracteristicas diferentes que se movem em instantes de tempo

distintos.

Nesta secao sao descritos os principais algoritmos utilizados nesta abordagem, em
que 0 movimento é estimado através de técnicas de correlacio, do Fluxo Optico (EQ)
(HORN,; SCHUNCK| [1981; DENMAN ef afl, 2007) e da Diferenciagao Temporal (DT)
entre dois instantes de tempo (GONZALEZ; WOODS), 2010; SOARES et all, 2004).

Estes métodos sao bastante eficientes em casos de grandes deslocamentos ou de
objetos com textura. Contudo, quanto mais complexo o algoritmo, maior seu esforco
computacional e, consequentemente, mais dificil de implementéa-lo em tempo real,

principalmente em dispositivos portateis (PARAGIOS; DERICHE, 1997).
2.2.1 Diferenca Temporal

A Diferenciagdo Temporal (DT]) é uma abordagem que utiliza a diferenca por
pizel entre dois ou mais quadros (frames) em uma sequéncia de imagens para
identificar os objetos em movimento. A diferenca (d;;) entre dois frames pode ser

definida como

17 se\](:r,y,t])—](%yatzﬂ >T’
dij (2,y) = (2.1)
0, caso contrario,

em que, [ (x,y,t) é a imagem em um dado instante de tempo ¢, ¢; e t; sdo dois
instantes de tempos diferentes e 7' é um limiar especifico. Neste caso, os pizels(z,y)
que possuem d;j igual a um (1) sao considerados pertencentes aos objetos em

movimento (WANG et all, 2003} [GONZALEZ; WOODS, 2010]).

Em um ambiente controlado, com pouca variacao de luminosidade, a diferenca
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N

entre os dois quadros sucessivos tem valores iguais ou muito proximos a zero nas

regioes em que existe pouca ou nenhuma variagao na intensidade luminosa, ou seja,
o cenario de fundo permanece estatico (SOARES ef all, 2004)).

Esse tipo de método é pouco custoso computacionalmente e garante a detecgao
do movimento entre dois frames (MIGLIORE ef all, 2006} WANG ef all, 2003). Apesar
disso, este método esté sujeito a falhas causadas pela taxa de aquisicao de quadros e a
velocidade dos objetos como pode ser observado na FiguraZIl Em varios momentos
é possivel observar o aparecimento de buracos dentro dos objetos em movimento,

ou a deteccao de movimento gerada pela saida do objeto.

(a) (b) (c)

Figura 2.1: exemplo de diferenciacdo no tempo, a) frame no instante tp; b) no instante

to + 1; e ¢) resultado da diferenga no tempo. Adaptada de (2006).

Outro problema do método em andlise ¢ quando um objeto em movimento
para. Consequentemente a regiao em movimento desaparece (objetos estaticos nao
produzem diferengas entre 2 quadros). Este problema pode ser resolvido com um
controle da posicao de regioes em movimento, assumindo que estas devem entrar e

sair da cena.

Um parametro a ser ajustado em um sistema que utiliza [DT] é o valor de
limiarizacao da diferenca entre as duas imagens, conforme mostrado na Figura [2.2]
Este limiar indica o que é realmente uma diferenca entre as duas imagens. Tudo
que for acima do limiar é considerado como objeto, e tudo que for abaixo do mesmo

pode ser considerado como ruido, sendo, portanto, critico para este método.

Valores muito baixos de limiar produzem diferencas por toda imagem, uma vez
que duas imagens sucessivas nao sao perfeitamente iguais devido a erros introduzidos

no processo de aquisi¢ao de imagens e varia¢oes na iluminagao (SOARES ef all, 2004)).

Uma forma de evitar alguns dos problemas anteriormente mencionados é realizar
uma analise por regiao, ao invés de analisar as diferencas pizel a pizel, utilizando as

técnicas baseadas em correlagao.
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(a) (c)

Figura 2.2: exemplo de diferenciac¢ao no tempo com diferentes condi¢oes de limiar, a) limiar
baixo e b) limiar alto. Adaptado de |Cheng e Chen| (2006]).

2.2.2 Correlacao

Os métodos baseados na correlagao tradicional procuram determinar o local em
uma dada regido, centrada no pizel (4,7), no instante de tempo t — 1, é encontrada
no instante de tempo atual ¢, podendo ser utilizado como elemento informacao para

a compressao de video (MURATET ef all, 2005 YU et all, 2010)).

Cada bloco no instante de tempo atual ¢ é comparado com todos os possiveis
blocos dentro de uma janela de busca (com tamanho p x p) de tamanho pré-definido
em t — 1, utilizando métricas de erro, conforme ilustrado na Figura 2.3 O
deslocamento (a,b) que possui maior similaridade, ou seja, menor erro, é utilizado
como estimativa do movimento do bloco para o instante de tempo atual ¢ (HUSSY],
1997]).

Bloco e |
atual
correlagao
deslocamento
| | tempo
| ! (quadros)>
t—1 t

Figura 2.3: exemplo do método de correlagao.

Os métodos baseados em correlagao utilizam principalmente trés medidas de
erro: o Erro Médio Quadratico (MSE]), Soma dos Quadrados das Diferencas (SSD))
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e a Soma das Diferencas Absolutas (SAD]). Estas medidas sao determinadas por
(YU et all, 2010; BARJATYA] 2004)

MSE:\/ZZ(I(x,y,t)—I(a:+a,y+b,t))2, (2.2)
SAD = ZZ\ (z,y,t) — I(x + a,y + b,1))|. (2.3)

SSD = ZZ‘ (z,y,t) — I(z + a,y + b,1)*)|. (2.4)

Geralmente, este tipo de método é utilizado para estimar movimentos lineares.
Contudo, através de modificagoes no calculo de erro, outros tipos de movimentos

podem ser detectados.

Os métodos de correlagao sao conhecidos por possuir um alto custo
computacional, devido a grande quantidade de comparacoes realizadas para o calculo
do coeficiente de correlacao. O mais simples dos métodos, também conhecido como
busca completa, realiza a verificagdo de cada um dos pixels dentro da regiao de

busca, o que totaliza p* comparagoes (SHENOLIKAR; NAROTE, 2009).

Para tornéa-lo viavel computacionalmente, este calculo é feito em uma janela de
dimensdes pequenas, o que restringe os métodos a movimentos suaves (MURATET et
al., [2005). Uma forma similar consiste em sub-amostrar a imagem e aplicar o mesmo
procedimento com uma janela de busca com dimensao pequena, de forma a detectar
movimentos menos suaves. Uma outra forma de melhorar a eficiéncia consiste em
utilizar uma busca otimizada, como, os métodos de busca por trés passos, de busca
logaritmica ou de busca binaria. Todas diminuem o tempo de busca as custas
da reducao da eficiéncia de deteccao. Por exemplo, o método de busca por trés
passos é cerca de dez (10) vezes mais rapido que o busca completa. Contudo,
estas otimizacgoes sao ineficientes para estimar movimentos de baixa velocidade

(SHENOLIKAR; NAROTE, 2009; ROHS; ESSL, 2007).

Por causa disto, é necessario utilizar métodos com menor custo computacional
para desenvolver um método de interacdo em sistemas embarcados como, por

exemplo, os métodos de estimacio do Fluxo Optico (EQ).
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2.2.3 Estimacio do Fluxo Optico

O Fluxo Optico (EQ) é a distribuicdo das componentes de velocidade dos padroes
de brilho em uma imagem, ou seja, ¢ um campo de vetores de velocidade associado
a uma sequéncia de imagens. Nesse sentido, o consiste em um campo denso de
velocidade, em que a cada pizel no plano da imagem esta associado um tnico vetor
de velocidade (BARBOSA et all, [2005)).

Para fins de visualizagao, o campo é amostrado em uma malha e chamado de
diagrama de agulhas. Um exemplo de visualizacao do [FQOlé ilustrado na Figura 2.4l

O primeiro e tltimo frames do movimento de rotacao no sentido horario de um

circulo em torno do seu eixo, sdo mostrados nas Figuras 2.4(a)| e 2.4(b)l O [FQl do
movimento é mostrado na Figura [2.4(c)l Observa-se uma distribui¢ao radial dos

vetores de velocidade, em que os vetores de mesmo modulo formam um circulo no

sentido horério e & medida que os vetores vao se distanciando do centro, seu moédulo

também aumenta.

(a) (b) ()

Figura 2.4: exemplo de estimacdo de [FOl a) frame no instante tg, b) frame no instante
to+ 1 e ¢)[EQOL Adaptado de Sonka et all (2008).

Se for conhecido o intervalo de tempo entre duas imagens consecutivas, os
vetores de velocidade podem ser convertidos em vetores de deslocamento e vice-versa
(BARBOSA et all, 2005)).

O [FQ] contém informacgoes importantes utilizadas em diversas aplicagoes como
segmentacao de regidoes ou bordas, anélise de formas, interpretacao de cena,
navegacao exploratoria, acompanhamento de objetos, avaliacao de tempo para
colisao, codificagao de video, visao de robos, etc (HORN; SCHUNCK| [T981% LI, 2000
BARBOSA et al, 2005; FERNANDEZ-CABALLERO et a), 2010} MRACKING, 2012).

Os métodos de estimagao de [FQ] fornecem meios de determinar e representar o

movimento em uma sequéncia de imagens. Os métodos para a computacao do [FQl
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podem ser classificados em trés principais grupos de técnicas: correlacao, diferenciais

e baseadas em frequéncia/energia (BEAUCHEMIN; BARRON]| [1995). Esta tultima

categoria é computacionalmente complexa por analisar as imagens no dominio da

frequéncia, nao sendo tratado nesta tese.

Apesar das diferencas entre os métodos, os algoritmos para estimacao [FQl podem

ser divididos conceitualmente em trés estiagios de processamento (BARRON; KLETTE|

2002):

i) pré-filtragem com filtros passa-baixas ou passa-banda para extrair os sinais de
interesse ou melhorar a relagao sinal ruido, podendo ser aplicados no dominio

do tempo ou no dominio da frequécia;

ii) extragao de medidas basicas como, por exemplo, as derivadas espago-temporais

ou superficies locais de correlagio (similar ao descrito na segio 2.2.2);

iii) processamento das medidas para produzir o campo de velocidades.

Nas técnicas diferenciais, a hipotese inicial para a computacao do considera
que a intensidade do brilho entre quadros diferentes em uma sequéncia de imagens
é aproximadamente constante em um intervalo de tempo pequeno (BARBOSA et all,
2005; PARAGIOS et al), 20055 [HORN; SCHUNCK| [1981). Nos métodos diferenciais, a
velocidade é estimada utilizando derivadas espaco-temporal da imagem original ou
realcada utilizando filtros passas-baixas ou passa-bandas (BEAUCHEMIN; BARRON,
1995).

Neste caso, a hipotese inicial na medicao de movimento de imagem é que o

padrdo de brilho da cena (I) permanega constante numa regido da imagem, num
curto espago de tempo. Assim, definindo I = (Z,t), formalmente tem-se (HORN;

[ |
SCHUNCK, [198T])

I(Z,t) =1(Z+6%,t+6t), (2.5)

em que T = (x,y)T & o vetor de posigao, t ¢ o tempo, 67 ¢ um pequeno deslocamento

T ¢ o operador de

em uma regido da imagem, 0t é a diferenca temporal e (-)
transposicao de matriz. Em outras palavras, em um pequeno intervalo de tempo o

deslocamento é desprezivel. Expandindo a parte direita da equacao através da
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série de Taylor, resulta em (BEAUCHEMIN; BARRON] [1995)
[(Z,t)=1(Zt)+ VI 07+ otl, + O (2.6)

em que VI = (I,,I,) e I; sdo as derivadas parciais de primeira ordem de [ (Z,1),
i.e., o gradiente espacial da intensidade, e O? siao os termos de maior ordem, os
quais assume-se que sao despreziveis. Subtraindo o termo I (#,t) de ambos os lados,
ignorando os termos de maior ordem (O?) e dividindo os termos restantes por Ot,
resulta em

VI-%%—L:O@VI-U—I—L:O (2.7)
no qual v = % (vg,vy) & o campo de velocidade e v, e v, sdo as velocidades nas
direcoes x e y, respectivamente. Esta equacao é conhecida como equacgao de

restrigdo do movimento (BEAUCHEMIN; BARRON, [1995; [HORN; SCHUNCK], 1T98T)).

Para um movimento 2D, a equacao 2.7 pode ser re-escrita por
I, -vy+1,-v,+ 1, =0, (2.8)

em que [, e [, sao, respectivamente, os gradientes nas diregoes x e y.

E importante destacar que a equacao 2.7 isoladamente nao é capaz de determinar
unicamente as velocidades v, e v,, pois, a mesma possui duas incognitas. Entao,
esse problema tem infinitas solucoes, que podem ser encontradas em qualquer lugar

da linha pontilhada mostrada na Figura 2.5, que é perpendicular ao gradiente V1.

S / reta de restricao
< VI

~ /Ul’

Figura 2.5: reta de restri¢gao de[FQl
Fonte: [Horn e Schunck (198T]).
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Neste caso, é necessaria a insercao de restricoes especiais através de novas
equagoes para conseguir estimar as componentes de velocidade. Por exemplo,
pode-se considerar como restricao adicional que o fluxo 6ptico é constante em uma
regiao consistindo de um grupo. Outros exemplos sao considerar que as derivadas do
fluxo 6ptico sao constantes, que a luminancia é constante em uma dada superficie,
qualquer que seja a diregao de observagao, ou que é realizado apenas um movimento
de trlanslacéo paralelo ao plano da imagem (BEAUCHEMIN; BARRON, ITWS]'lBARBOSA
et al., 2009).

Na literatura especializada, cada um dos trabalhos desenvolvidos por IHorn e
Schunck (1981)), [Nagel (1983), Nagell (1987), [Lucas e Kanade (1981) e Fleet e
[ ]

Jepson (1990) impoem uma restri¢ao adicional para resolver esse problema, tornando

possivel determinar a velocidade.

2.2.4 Método de [Horn e Schunck (1981))

Horn e Schunckl (I981) foram os primeiros a impor uma restricao adicional a
equacao 2.7, que consiste em um considerar que os vetores de fluxo alteram-se de
maneira suave ao longo da imagem, ou seja, um suavizador global. Desta forma,

em um determinado objeto opaco, os pontos que o compoem possuem velocidades

semelhantes (LAUREANO; PATVA] 2006]).

A restri¢ao apresentada, conhecida como restricao de suavidade do fluxo 6ptico,

tem por objetivo limitar o campo de velocidade estimado, minimizando a seguinte

expressao (BEAUCHEMIN; BARRON] [1995)

[ @8 18,4 132l + 3 d 29)
D

calculados sobre um dominio de interesse (D), em que ¥ = (v, v,), A é um fator
de suavizacao, e ||v,|| e ||vy]| sao os modulos das velocidades nas diregoes z e y. A
solucao do problema é realizada através de um conjunto de equacoes de Gauss-Seidel,

resolvidas interativamente e resultam nas seguintes expressoes

Luy" + Lok + 1

k+1 _ —k zVz yly t
Vg =Uy — Ix )\2 +Ix2 + Ig ’ (210)

k+1 —k Iwmk + ]yv_yk + 1
v, =1, — 1, (2.11)

N2+
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em que k+ 1 representa a proxima interacao (a ser calculada), k é a tltima intera¢ao
calculada, 7, e v, sao os valores médios da velocidade dos vizinhos do pizel em que

¢ calculada a velocidade nas dire¢oes x e y (BEAUCHEMIN; BARRON, [1995).

A partir de duas imagens consecutivas, o método de computacao do [EQ]
proposto por [Horn e Schunckl (I981)) realiza uma série de interagoes a fim de
estimar as componentes de velocidade. Inicialmente, o algoritmo considera que as
componentes de velocidade inicialmente sao nulas e a cada interacao, as componentes
de velocidade sao recalculadas usando as equagoes 2.10/e 2111 O processo é repetido
até que a diferenca de velocidade estimada seja menor do que um certo limiar ou

atingir um numero méximo de interagoes, conforme descrito no Algoritmo 211

Algoritmo 2.1 Algoritmo de [Horn e Schunck (T98T).

Entrada: v, = v,(t) e v, = v,(t) as componentes de velocidades de um pixel (z,y)
em um dado instante de tempo ¢
Entrada: Ir, I, e I, os gradientes temporais e espaciais calculados entre os instantes
de tempotet—1
Entrada: M AX é o niumero méaximo de interacoes permitidas
v? + 0 {Velocidade na interacao inicial (0)}
vy <0
E+0
repetir
Uy < media(v,)
v, < media(vy)

k41 , —k 7 LU Lo+
Ux — /UI Ix )\2+I£+Ig

k+1 —k 7 Lu "+, 41
v, =0 =, NEAT2TI2
k+—k+1

até vf —ovl Tt <dewv) —vlTt <douk < MAX

x_

2.2.5 Método de [Lucas e Kanade (1981))

A restri¢ao adicional para a equagao [2.7] proposta por [Lucas e Kanade (19871))
¢ um método nao iterativo que assume um local constante, isto é, o fluxo é
constante em pequenas janelas. Assim, todos os pizels dentro da janela possuem o

mesmo deslocamento, conforme mostrado na Figura 2.6

Da forma proposta, a imagem ¢é dividida em janelas de tamanho N x N, cada
uma com p = N? pizels. A restricio de movimento é usada para formar um sistema

sobre determinado conjunto de p equacoes com 2 variaveis, substituindo os valores
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__________
_______

Imagem
janela N x N

Figura 2.6: restri¢ao proposta por [Lucas e Kanade! (T981). Adaptado delAires et al. (2008).

de intensidade em cada pizel da janela na equagao 2.8] resulta em (ATRES ef all, 2008))

Ly, ~ve+ 1y, vy + 1, =0,

Loy - Vg + 1y, - vy + 1, =0, (2.12)
Lo, vy + 1y, - vy + I, =0,
que na forma matricial produz
T
‘[.1’1 ‘[fL’Q ].l’ U(L'
P =\ ~I, —IL, - -1, | (2.13)
I, I, I, Uy < — L
N ~~ —B
A

O sistema de equagoes descritos nesta equacao pode ser resolvido utilizando o
método dos Minimos Quadrados (LMS- Minimos Quadrados ), através de (BARRON;
KLETTE, 2002)

= A". (-B), (2.14)
sendo que a estimacao do pode ser obtida através do calculo da pseudo inversa

R (AT-A) AT (-B), (2.15)

Uy
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podendo esta equagao ser reescrita como

-1

P P P
= , b » . (2.16)
Uy ZIIini ZIyi - ZIinti
L=l i=1 R i=1
c D
Esta equagao possui uma operacao de inversao de matriz. Para fins de

implementacao, é necessario verificar se esta matriz é nao-singular. Para isto,
calculam-se os autovalores da matriz C (A; e Ay). Quando os autovalores sio menores
do que um limiar de reduc¢ao de ruido (7), o[FOInao pode ser estimado e considera-se

que as componentes de velocidade v, e v, sao nulas (BARRON; KLETTE, 2002)).

Com base no conhecimento dos principais métodos de deteccao de movimentos,
é possivel compreender o funcionamento de um sistema de interacao baseados em
técnicas de V(| para computadores pessoais e para sistemas embarcados, descritos

no proéximo capitulo.



Capitulo

Interfaces de Interacao

Humano-Computador (IHC) por

Visao Computacional

ﬁ. Interacdo Humano-Computador (ITHC) ¢ uma  area  multidisciplinar

relacionada aos aspectos relacionados com a interacao entre usuarios e
sistemas e estd preocupada com o design, avaliacao e implementacao de sistemas
interativos usaveis, seguros e funcionais. Outro assunto relacionado a [[IHCl é o
desenvolvimento de um componente responsavel por mapear a entrada de dados do

usuario em agoes realizadas no sistema (ROCHA], 2003)).

Por muito tempo, a pesquisa em Interfaces de Interacao Humano-Computador
(HC) tem sido restrita a utilizacdo do monitor, do teclado e do mouse. Os
dispositivos de interacao sao tradicionalmente construidos utilizando diferentes
dispositivos de rastreamento Optico, magnético ou mecanico ligados ao computador
e/ou colocados no corpo do usuario (TRUYENQUE, [2005), conforme esta
exemplificado na Figura 3.1

Dispositivo Logico

Dispositivo Fisico

- | |

=D =D 4

. | - |

i

Figura 3.1: interfaces de interagao tradicional. Adaptado de [Truyenque| (2005).
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Nas interfaces de interacao tradicionais, a presenca de um dispositivo fisico é
importante para traduzir os comandos do usuério para o computador. Se o usuario
manipula o dispositivo (por exemplo, muda sua posi¢do) o computador recebe o
sinal da mudanca e manipula o objeto logico ligado ao dispositivo
2005).

Em certas situacoes, as interfaces tradicionais nao sao capazes de satisfazer a
necessidade dos usudarios de interagirem livremente com os computadores sem a
necessidade de suportes ou cabos (ZHOU ef all, 2007). Por exemplo, a interagao de
uma pessoa com telas projetadas em dispositivos tradicionais é limitada devido a

existéncia de fios.

Uma solucao para esse tipo de problema ¢ utilizar metodologias que eliminem a
presenca desses dispositivos. Por exemplo, ao utilizar o movimento da mao para
realizar acoes na tela ou utilizar o movimento do dispositivo torna a forma de

interagao mais natural (TRUYENQUE] 2005).

Os sistemas operacionais e jogos portateis sao aplicacoes que podem ser melhor
controlados com este tipo de técnicas de interacao inovadoras, por causa disto, nos
ultimos anos tem crescido a quantidade de trabalhos que se destinam a desenvolvimer

de métodos de interacao baseados em Visao Computacional (VC) para dispositivos
portateis (HANNUKSELA et all, 2005)).

Apesar dos rapidos avancos tecnologicos, os dispositivos portateis dificilmente
terdo um desempenho equivalente a um Computador Pessoal (PCl) (CHEN ef all
2007). De uma maneira geral, os dispositivos /portateis apresentam restrigoes
nos recursos computacionais disponiveis, nos custos ou mesmo nas condicoes de

operacao, limitando sobremaneira as técnicas que podem ser utilizadas.

Uma solucao alternativa para solucionar o problema da capacidade de
processamento ¢ enviar a imagem para um[PC|com alta capacidade de processamento
com o objetivo de que este processe a imagem. Contudo, por causa da laténcia
na rede (tempo para enviar e receber a informagdo processada) e da largura
de banda disponivel para upload, este tipo de aplicacao se torna inviavel para
aplicacoes em tempo real. Desta forma, uma solu¢ao para aplicar as técnicas de [V

embarcadas em dispositivos portateis requer adaptagoes ou um melhor conhecimento

da arquitetura utilizada para conseguir obter o méximo de desempenho (ICHEN et

|
al., 2007; HANNUKSELA et al., [2007)).
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Uma limitacao adicional ao emprego de [VCl na deteccao e na correta localizacao
de objetos em dispositivos portateis é resolucao da imagem. Em sua maioria, as
cameras sao de baixa resolucao que dificultam a tarefa de detectar objetos na
imagem. Isto faz com que a pesquisa para desenvolver métodos para esta area
seja mais precisa para favorecer o desenvolvimento de novas tecnologias que possam

chegar ao mercado consumidor.

Por causa destas intimeras resricoes, existem poucos trabalhos relacionados
a detectar o movimento do proéprio dispositivo através de [VC| que simulam o
movimento do mouse. Contudo, todas possuem limitagoes como, por exemplo,
depender de objetos pré-determinados ou requisitar uma fase prévia de inicializacao
de sistema (PYROFFERS, 2007, 20065 2005;
BETKE et all, 2002 [GORODNICHY et all, 2004; [CROWLEY; COUTAZ, [1995).

Neste capitulo sao descritos os principais métodos de interacao com dispositivos

portéateis baseado em [VC Inicialmente, sao descritos os métodos dependentes de
modelos pré-determinados, conhecidos como marcadores e, em seguida, sao descritos

os métodos independente de modelos.

3.1 Técnicas Baseadas em Marcadores
| ]

Os sistemas de interacao baseado em [VC podem utilizar o conhecimento prévio
do objeto a ser rastreado, similarmente ao que fora descrito na secao 2.1l Nesta
secao, sao descritos os métodos presentes na literatura especializada que utilizam

padroes pré-definidos, conhecidos como marcadores, cdédigos ou padroes visuais
\Grunnet-Jepsen et al| (2006), Hachet et all (2005), (2006)), Manduchi et all
(2008) e Ballagas et al.| (2005) .

O trabalho proposto por (2006) utiliza dois tipos de padrao desenhados em

uma folha em branco. O primeiro consiste em uma malha de quadrados, enquanto

que o segundo é um circulo preto, mostrados na FiguraB.2l Estes padroes possuem
um alto contraste com o papel, facilitando a utilizacao de um método de limiarizacao.
Contudo, requer que o dispositivo portétil esteja proximo ao papel.

Atualmente, o Quick Response Code (QR Code]) mostra-se muito popular de
diversos usuérios da plataforma Android. Este é um dos tipos de marcadores capazes

de armazenar uma informacao dentro de um marcador visual 2D, mostrados na
Figura 3.3
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(b)
Figura 3.2: codigos visuais utilizados no trabalho de (2006). Adaptado de (20086]).

Codigos de Banco de Dados Codigo indexacao

Matriz de Dados  VeriCode ShotCode VisualCode

%

mCode TrillCode
L A ---.-- 'i".i

Figura 3.3: exemplos de c6digos de barras usados em aplicagoes para dispositivos portéteis.

Fonte: (2010).

Apesar deste existir desde 1994, apenas nos ultimos anos este tipo de marcador
tem se tornado popular no Brasil. Os armazenam, geralmente, um
endereco de uma pagina web, sendo indispensaveis para dispositivos portateis com
acesso a internet (KORATO et al), 2010). Contudo, o mesmo é utilizado apenas como

fonte de informacao, nao sendo geralmente utilizado como sensor de movimento.

Dentre os diversos tipos, os codigos visuais (visual codes) desenvolvidos por

Ballagas et al| (2005) podem armazenar informagoes e possibilitam a determinagao

da posicao relativa da camera em relacao ao padrao. O principio de funcionamento
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deste codigo visual, as caracteristicas reconhecidas pelo método e um exemplo de

aplicagao sao ilustrados, respectivamente, nas Figuras B.4] e Figuras 3.5

caracteristica - 3 (0,0) —» .
distorcao (10,0)
caracteristica
de
bits orientacao
codificaveis
[ | [ ] (0,10) —» ]
(a) (b)

Figura 3.4: codigo visual (visual codes) a) caracteristicas e b) sistemas de coordenadas.

Adaptado de (2005)), (2007]).

Os pontos coloridos em cinza escuro mostrados na Figura definem o
sistema de coordenadas, mostrado na Figura . J& as linhas pretas identificam
a orientacao do codigo que permitem, através do seu reconhecimento, determinar a
distancia, orientacao e a inclinacao, conforme mostrado na Figura Além
disso, o coddigo visual, colorido em cinza claro, pode utilizar até 83 bits para
codificar a informacao. A localizacao deste tipo de cédigo visual e a identificacao
da informacao codificada é feita através de técnicas de baixo custo computacional,

tais como a limiarizagao e as transformagoes geométricas.

L Orientation &)

| Sehneebericht

Figura 3.5: reconhecimento de informacgoes através do codigo visual, a) tipos de
movimentos reconhecidos; e b) exemplo do funcionamento. Adaptado de [Rohs e Zweifel

(2003), Rohsl (2007).

Com base nas informagoes adquiridas, mostradas na Figura é possivel
determinar um sistema de interacdo com quatro graus de liberdade (trés de
translacao e um de rotacdo), conforme mostrado na Figura [3.5(a)| (BALLAGAS et
al. lZD_szl)

Um exemplo de aplicagdo deste padrao visual, mostrado na Figura [3.5(b)],

¢ identificar informagoes dentro de uma tabela presentes em um servidor de
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7

informacoes. A posicao, em que o padrao é encontrado, indica a linha e a
orientagao/rotagao determina qual coluna da tabela a ser exibida na tela (ROHS;

[ ]
ZWEIFEL, 2005)).

Devido a alta taxa de acerto e ao baixo custo computacional, esse método
¢ utilizado como sistema de interacao para jogos em telefones celulares,
descritos por (2005) e (2007), mostrados respectivamente nas

Figuras [3.6(a)| e |3.6(b)l O primeiro utiliza o coédigo visual para controlar um jogo

Kick! B

5 ]
B H. Inaye Haps.

Figura 3.6: aplicagoes dos marcadores visuais em jogos de dispositivos portateis a) labirinto

portatil (BUCOLO et all 2005) e b) cobranga de pénaltis. Adaptado de [Rohs| (2007).

de labirinto, enquanto que o segundo utiliza os c6édigos visuais para varios jogos de

realidade virtual aumentada.

Trabalho similares, propostos por Manduchi et all (2008) e [Chan et all (2007),

utilizam um marcador circular colorido, mostrado na Figura [3.7(a)| com didmetro

de 12 ¢m impressos em um papel em branco. O objetivo deste é auxiliar deficientes
visuais a se guiarem em corredores e a localizarem salas e objetos utilizando um

celular Nokia N95, conforme mostrado na Figura 3.7

Em ambos os casos, é utilizada uma segmentacao baseada em limiarizacao
adaptativa. Em seguida, o objeto é rastreado, tornando capaz de simular o
movimento do mouse em duas dimensoes. No primeiro padrao é rastreado os cantos
da malha do quadrado e no segundo o centro de massa. O sistema de interagao
é testado em um aparelho celular Sony Ericson P910i. Contudo, o trabalho nao
apresenta uma avaliacao sobre a eficiéncia e precisao do rastreamento, bem como, o

uma anélise de esforco computacional dos métodos analisados.

Um fator limitante de todas estas técnicas é a dependéncia completa do marcador

visual para que o dispositivo opere em qualquer tipo de ambiente. Além disto,
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(a) (c)

Figura 3.7: exemplo de utilizacdo do marcador visual colorido para auxilio a deficiente
visual a) marcador a ser localizado; b) utilizacdo por um cego em um corredor e; c)

localizacao da sala desejada. Fonte: [Chan et all (2007), Manduchi et all (2008).

para que seja possivel a deteccao de movimentos, a camera tem que estar a uma
distancia pequena do local onde estd impresso o marcador, pois s6 assim, seus
detalhes continuam visiveis. Tais restri¢oes contribuiram para o desenvolvimento

de outras técnicas alternativas.
3.1.1 Técnicas Baseadas em Segmentacao de Pele

Na busca de propostas de interacao que sejam independentes da existéncia de
marcadores, nesta secao sao descritos métodos que utilizam a métodos baseados em
segmentacao de pele (HANSEN] 2005) ou deteccao de bordas (GALLO et all, 2008).

O método proposto por (2008) adquire o frame no modelo de
cor Formato de Cor Red Green Blue (RGB) e, em seguida, calcula o valor da

cromaticidade vermelha Cr(x,y) do modelo YCbCr. Logo apos, sao calculados

aslproiecﬁes de gradiente horizontal gradY e vertical gradX, dados por (] GALLO et
al., 2008)

gradY (c) = Z ICr(i,¢) — Cr(i — n,c)|, (3.1)

gradX (1) = Z \Cr(l, ) — Cr(l,j —n)|, (3.2)

em que 7 e j sao as coordenadas e n é a distancia, em pizels. E usado um valor de
n > 1 por causa da transicao entre o fundo e o objeto nao ser abrupta devido ao

borramento causado pelas caracteristicas da camera ou movimento.

A partir das projecoes calculadas anteriormente, a ponta do dedo é localizada

através da deteccao do primeiro ponto de maximo em gradY e gradX, representando
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o ponto mais acima e mais a direita do quadrado envolvente (desenhado em linhas

pontilhadas), conforme mostrado na Figura 3.8

Figura 3.8: localizacao através do método proposto por [Gallo et all (2008) na mao; a)
direita; e b) esquerda. Adaptado de (2008).

Uma grande desvantagem desse método é requer que a mao do usuario esteja
posicionada conforme mostrado na Figura limitando o uso para apenas a
mao direita, pois, é cansativo posicionar a mao esquerda da forma desejada. Caso
o usuario coloque a mao esquerda, o ponto é localizado fora da regiao da mao,
conforme mostrado na Figura Desta forma, é necessario alterar o codigo

para reconhecer a outra mao.

Outro sistema de interacao proposto por (2005) realiza a deteccao e o
rastreamento do movimento da cabeca do usuéario, utilizando a camera do dispositivo

portatil empregada em video-chamadas, conforme mostrado na Figura [3.91

Figura 3.9: interagdo com dispositivos portateis através da deteccao da pose da cabeca.

Adaptado de (2005)).
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No seu trabalho, (2005) utiliza dois métodos de rastreamento: um
baseado em Transformada de Hough (XU ef all [1990) e outro baseado no
Continuously Adaptive Mean Shift - (BRADSKT, [1998)). Contudo, o autor
nao descreve os custos computacionais dos algoritmos e nao realiza nenhuma anélise
da eficiéncia da deteccao de movimento, sendo um artigo que apenas apresenta a

proposta do uso do método.
3.1.2 Técnicas Baseadas no Movimento do Dispositivo

Uma forma mais natural para interagir com um dispositivo portatil é moveé-lo
no ar e utilizar o movimento realizado para controlar as aplicacoes no mesmo

(HANNUKSELA et all, 2006]), conforme mostrado na Figura B.10l

~ ]

Figura 3.10: forma natural de interacao com dispositivos portéteis.

O trabalho de Hildreth| (2006) realiza a detec¢ao de cantos e bordas e, em seguida,
realiza o casamento dos objetos detectados em quadros (frames) adquiridos em
instantes de tempos distintos. Com base na quantidade de pontos detectados, é

possivel determinar de 1 a 6 movimentos realizados pelo dispositivo portatil.

Dentre os diversos tipos de algoritmos, uma outra abordagem é proposta por

(2000), Drab e Artner| (2005) e por Hannuksela et all (2007) que realizam a

deteccao de movimentos a partir do movimento da cadmera (também conhecido como

egomotion).

O trabalho proposto por (2000) utiliza como base a estimacdo do
movimento baseado no método de casamento de blocos para detectar o movimento
realizado pela camera. Este método consiste na extensao do método de correlagao

(segao 2:2.2) que divide a imagem em blocos e, para todos estes, realiza a
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determinacao do deslocamento que possui menor correlagao.

O objetivo deste é fornecer descritores de contexto para a codificacio MPEG-7
(Moving Picture Ezperts Group). Este algoritmo é, comumente, utilizado para

estimar o vetor de movimento de blocos entre quadros em videos nos formatos
MPEGL e MPEGE2.

O método proposto por [Mory| (2000) modela o movimento em trés componentes
translacionais (7,,7,,T,) e trés rotacionais(R,,R,,R.), conforme mostrado na

Figura BTl e descrito por

X=-T,+R,-Z+R.-Y,
~T,+R.-X+R,-Z, (3.3)

=~
Il

Z

~T.+R,-Y+R, X,

em que (X,Y,Z) e (X,Y,Z) sdo as coordenadas de um ponto no plano da imagem
no instante de tempo anterior e no atual, respectivamente. Através de uma série de

calculos, estima-se uma funcao de custo que determina os valores mais provaveis das

\ TTy boom

giro
A
R, inclinagao
R, T,  track
.
__________ X
/‘ = 3,! - P 200t
rotacao I
P(X,Y, Z) R, /Elano da

z

Figura 3.11: movimentos detectados pelo método de Mory| (2000). Adaptado de Mory
(2000).
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componentes rotacionais (R,,R, e R.) para em seguida, determinar as componentes
Ty, T, eT,.

Dentre as solugoes similares propostas para dispositivos portateis destacam-se
os trabalhos de [Drab e Artnerl (2005)), Rohs (2005) e [Hannuksela et all (2007). Os

fundamentos de cada um dos dois métodos é descrito nas subsecoes a seguir e servem

como base de comparacao para o método proposto.

3.1.3 Drab e Artner! (2005)

O trabalho proposto por Drab e Artnerl (2005) realiza a detec¢ao de movimentos
lineares (A,,A,) através da analise de deslocamentos por projecao (projection shift
analysis). Este método consiste em converter a imagem bidimensional em dois
vetores, as projecoes em x e em y, dadas pela soma da intensidade de cada pixel na

mesma coluna e na mesma linha, através de:

—_

h— w—1

px(w)z' I(z,i) e py(y)= ) I1(j,9), (3.4)

j=0

~
I
o

em que w e h sao respectivamente o comprimento e a largura da imagem, ¢ e J sao
variaveis usadas para calculo da soma. O resultado deste procedimento é mostrado
na Figura 3.12

EEFEINE

©n o~

142514 4|2 |

Figura 3.12: exemplo de projecao de imagens. Adaptado de (20035).

Para realizar a detecgao de movimento utilizam-se as projegoes nas direcoes = e

y em dois instantes de tempo consecutivos (¢ e ts).

O movimento realizado entre os dois instantes de tempo é estimado através da

avaliacao do deslocamento que gera maior correlacao entre os dados de dois instantes
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de tempo diferentes, através de:

w—1
SSDL(6) =Y palz + Ay ta) — pula, t),
=0
h—1
SSDy(6) = Zpy(y + Ay, t2) = py(y+, 1),
y=0

em que p,(z,t) e p,(y,t) sdo as projecoes nas direcoes x e y no instante de tempo
t e 0 é o deslocamento avaliado. O valor de d que gera menor valor é considerado
como deslocamento realizado. Para fins de normalizacao o Soma dos Quadrados das
Diferengas (SSDI) é normalizado pelo nimero total de combinagoes, resultando em

uma meétrica de ajuste.

Um exemplo deste céalculo é mostrado na Figura B.I3] em que a correlacao é

calculada para deslocamentos iguais a -1, 0 e 1.
A=-1 A=0 A=1

8|7 8
27 18 27126 Projecao no tempo atual %,

26/13/13 19/13 4 Projecao no tempo anterior ¢,
1410/ 4 |26/10/16
118 [14//1]13

622 19 1117
1551 2791

Figura 3.13: calculo de correlacdo com trés diferentes valores de deslocamento. Adaptado

de Drab e Artner (2005).
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Observando a Figura, percebe-se que o deslocamento igual a -1 possui a [S5D| e

é considerado como deslocamento realizado entre os dois instantes de tempo.

Como este método realiza a correlagao entre cada uma das possiveis correlagoes,
o0 mesmo possui um esforco computacional reduzido e requer uma pouca quantidade

de memoria. Contudo, o método é impreciso para movimentos rapidos.
3.1.4 [Rohs (2005)
Os métodos desenvolvidos por [Rohs (2005) e (2006) sao baseados

em técnicas de casamento de blocos para detectar o movimento realizado por

Soma dos Quadrados das Diferencas
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dispositivos portateis. O algoritmo detecta os movimentos lineares (A;,A,) e o

movimento rotacional A, (ROHS; ESSL, 2007), conforme mostrado na Figura B.14

imagem nova

imagem nova
| 4 | | |
4 ~g

A

dhase

S

| [ /|

HEh. A
imagem antiga

imagem antiga AX

Figura 3.14: movimentos relativos detectados pelo método proposto por (2005).
Adaptado de (2003).

Nesse algoritmo, a imagem é subdividida em blocos de tamanho B x B
(por exemplo, 16x16). Para melhorar o esfor¢o computacional, esse bloco é
sub-amostrado a cada N pixels. O método utiliza a média dos tons de cinza do bloco
sub-amostrado para avaliar a correlagao deste com os blocos vizinhos no instante de

tempo anterior.

O bloco vizinho que possuir a maior similaridade (menor diferenga entre os
tons de cinza) identifica o deslocamento realizado entre os frames adquiridos. Sao
avaliados os vizinhos dentro de uma janela 7x7, ou seja, os possiveis valores para os
deslocamentos nas linhas e colunas (A, e A,) variam de -3 a 3. E considerado como
deslocamento realizado (o menor valor de distancia) que encontra-se mais proximo

do centro da janela de busca.

Para detectar os movimentos rotacionais, cada bloco no frame atual é
rotacionado com um angulo A,, variando entre -24° e 24° em intervalos de 6°,
o qual é comparado com frame anterior, posicionado na mesma posi¢ao (X,Y)
no mesmo local. Por causa da sub-amostragem, este método é pouco sensivel a
pequenos deslocamentos da camera, sendo capaz de reconhecer movimentos bruscos.

Dependendo do aparelho utilizado, o algoritmo é capaz de processar entre 5 (ROHS,

2005) e 15 quadros por segundo (FPS) (ROHS; ESSL, 2007).
Na mesma dire¢ao, o método desenvolvido por (2006) é similar ao
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método de [Rohs (2005), sendo que o frame é subdividido em blocos 8x8 e cada
bloco no quadro atual tem seus pizels comparados com os blocos adjacentes no
frame anterior através de medidas de correlagao: Erro Médio Quadratico (MSE),
Soma das Diferengas Absolutas (SAD]) ou Fungao de Correlagio Cruzada (CCE),
descritas na se¢ao

O bloco que possuir maior correlacao identifica o deslocamento realizado. A
diferenca entre os métodos de [Rohsl (2005) e Wang et al] (2006) é que no primeiro,
a comparacao é feita pirel a pizel do frame sub-amostrado. Enquanto que, no
segundo, a comparacgao é feita para todos os pizels de cada bloco. Segundo o autor,

a taxa de processamento estd em torno de 15 [F'PS em um Motorola v710.

Os tltimos métodos realizam a divisao em blocos para permitir a utilizacao em
um dispositivo portatil. Esta divisao realiza a diminuicao da resolugao da imagem

e faz com que estes métodos nao sejam capazes de reconhecer movimentos suaves.
3.1.5 [Hannuksela et al.l (2005])

O trabalho de [Hannuksela et all (2011) propoe o uso de uma metodologia por
duas formas de deteccao de movimento: uma usando o movimento do dispositivo
portéatil e outra o rastreamento de objetos. Para ambos os casos, o sistema realiza
a deteccao de movimentos baseados na deteccao do movimento das bordas e dos

cantos localizados na primeira imagem adquirida.

Neste sistema, a imagem inicialmente é dividida em regioes nao sobrepostas e
tem os pontos de interesse localizados dentro de cada uma das janelas, conforme
mostrado na Figura Para cada um desses pontos, utiliza-se o método de
casamento de blocos através da busca exaustiva (secao 2.2.2]). Esta busca fornece
uma forma para avaliar qual deslocamento e a incerteza da medida, os quais sao

mostrados respectivamente como uma seta vermelha e como um circulo verde na
Figura [3.15(b)| (FANNUKSELA ef all, 2017T)).

As informacoes extraidas sao utilizadas por um modelo de similaridade que
estima a translagao e a rotacao. Em seguida, esta informacao é passada para uma
rede de Markov que identifica o movimento realizado. O primeiro teste realizado
pelo autor é feito com um Nokia 3650 que contem um processador de 104 MHz
embarcado com o Symbian 6.1 OS, com uma taxa de processamento de 10 quadros

por segundo.
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Figura 3.15: extragao de pontos relevantes proposto por[Hannuksela et all (2011)), a) pontos
detecltados e: b) estimacao de movimento dos pontos relevantes. Adaptado delHannuksela

et al. (2007).

O sistema adquire quadros de tamanho 160 x 120, utilizando codificagao de 12
bits por pixel, os quais sao convertidos em imagens com 16 niveis de cinza. Esta
imagem ¢é utilizada como base para a extracao de pontos relevantes. Uma regiao
25x25 em torno do ponto relevante é utilizada para realizar a busca exaustiva da

sua nova localizacao.

3.2 Resumo
]

Nesta secao sao resumidas as caracteristicas das diversas técnicas utilizadas
como sistema de interacao para dispositivos portateis. Para cada um destes, sao
apresentados na Tabela B.I] os algoritmos utilizados a quantidade de graus de

liberdade, tempo de processamento e dispositivo.

Convém ressaltar que nem todos os trabalhos descrevem todas estas
caracteristicas, representando informagoes nao disponibilizadas na Tabela como o
simbolo N/D.

Dentre os diversos trabalhos estudados neste capitulo, destacam-se os métodos
de [Drab_e Artnerl (2003), Hannuksela et all (2011) e Rohs e Essll (2007) pelo seu

baixo custo computacional. Contudo, o primeiro método s6 é capaz de detectar

movimentos translacionais enquanto que os outros dois métodos sao capazes de
detectar movimentos mais complexos como aproximacao e distanciamento e rotagao

anti-horaria e horaria.

Nesta tese, é proposto um sistema de interacao em tempo real com o dispositivo
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Tabela 3.1: resumo dos métodos de

interacao desenvolvidos para dispositivos portateis.

Autores Meétodo Objeto de Graus de Dispositivo Tempo de
Referéncia Liberdade Processamento
(ms)
Rohs e Zweifel (2005)) VisualCodes Marcador N/D N/D
Gallo et all (2008) Projecdo do Mao (Pele) Nokia N95 5
Gradiente
Hansen| (2005) Face 4 N/D N/D
Hildrethl (2006)) Fluxo Optico Cantos 6 N/D N/D
Drab e Artner (2005) Projecdo da Nenhum 2 N/D N/D
Intensidade
Wang et al.| (2006]) TinyMotion Nenhum 2 Motorola 15
v710
Rohs! (2005) Sweep and Nenhum 3 Nokia N95 4
Tilt Nokia 6600 20
Hannuksela et all (2007) Casamento de Cantos 2 Nokia 3650 N/D
Blocos
Winkler et al.l (2007) ARToolkitPlus Marcador 6 HP RW6828 30
ICAMShift! Face 4 PocketPC 27
TinyMotion Nenhum 2 5
Qin| (2006]) Autolimiarizagdo Marcadores 2 Sony Ericson N/D
P910i

portatil através dos mesmos movimentos detectados pelos métodos de Hannuksela
et al. (2011) e [Rohs e Essl (2007). O sistema proposto é baseado em técnicas de
deteccio de movimentos por Fluxo Optico de [Horn e Schunckl (I981), apesar de
diversos autores reforcarem que o método de Fluxo Optico (FQ) possui um custo

computacional elevado.

O método de [Horn e Schunckl (T981)) estima o fluxo 6ptico através das diferengas
espago-temporais, que sao dependem diretamente do contraste da imagem, por
causa disto, é proposto um método de realce para aumentar o contraste de imagens
em situacoes de baixa luminosidade, melhorando a estimacao das componentes de

velocidade nesta condicao.

No préximo capitulo sao descritas as etapas do sistema de testes e os detalhes

dos métodos e das adaptagoes propostas.



Capitulo

Métodos Propostos

l ]ste capitulo descreve o método para avaliacao dos algoritmos estudados durante
o desenvolvimento desta tese. Nesta tese, a otimizagao de um algoritmo classico
de estimacdo do fluxo 6ptico Fluxo Optico (EQ) proposto por Horn e Schunck! (T981)

estd organizada em etapas mostradas na Figura (.11

Aquisicao das . -
| Hqusis . . Estimacao de
1magens a partir Pré-processamento > .
- Movimento
da camera
y
Exibicao de Analise de Pés.P )
- . - s-Processamento
Resultados Movimento

Figura 4.1: principais passos em processamento de imagem e video.

O primeiro passo realiza a aquisicao das imagens da camera integrada ao
dispositivo. As imagens adquiridas sao convertidas para um formato [RGBl com

seus trés canais de cores separados, codificados com 16 bits por cor.

A segunda etapa é responséavel por melhorar a qualidade ou ressaltar informagoes
relevantes ao proposito desejado. Como o método de[Horn e Schunck! (1981]) necessita
da estimacao de gradiente espacial e de gradiente temporal, nesta etapa sao aplicados

os filtros de Roberts para estimagao dos gradientes espaciais (I, e I,) e, a partir

38
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da diferenca temporal, é aplicado um filtro de média para suavizacao da diferenca

espacial.

Como o método estudado é baseado em gradiente, o contraste das bordas é
fundamental para a estimacao de movimento. Assim, para situacoes de baixa
luminosidade é proposto um realce de imagens baseado no ajuste de gama, descrito
na secao LIl Na terceira etapa, os vetores de velocidade sao estimados em cada um

dos pixels da imagem através da otimiza¢ao do método de [Horn e Schunckl (1981).

Na préxima etapa, os vetores de velocidades sao analisados por dois diferentes
métodos descritos respectivamente nas secoes e 3l Na secao é descrita a
modificacao do algoritmo de para deteccao de movimentos feitos pela camera e
a modificacao do algoritmo para detectar movimentos de rotacao e zoom é descrita

na secao 4.3l

No ultimo passo, ha a exibicao de resultados. Sobre o frame adquirido é

desenhado um objeto que se move com o deslocamento realizado.

4.1 Ajuste de Contraste

Em ambientes escuros, até mesmo o olho humano sofre dificuldade de detectar
objetos devido ao baixo contraste existente. Na Figura é apresentado o mesmo

ambiente com diferentes condicoes de luminosidade. No campo de visao da camera,

existe um teclado, mouse, mesas, cadeiras e um quadro de projecao que sao bastante
nitidos quando as lampadas estao ligadas, conforme mostrado na Figura [4.2(a)]

(a) (b)

Figura 4.2: ambiente de testes com as luzes a) acesas e b) apagadas.

Ao desligar as lampadas, os objetos presentes na cena sao dificeis de serem
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visualizados devido ao baixo contraste das bordas da imagem. Por outro lado,

quando as luzes estao desligadas, é possivel ver a informacgao projetada na tela,
conforme mostrado na Figura |4.2(b)]

Nos algoritmos de baseados em gradiente, as bordas atuam como um
elemento fundamental na detec¢ao de movimentos. Uma solugao muito utilizada é
aplicar uma transformacao para aumentar o contraste, realcando as bordas (STARCK
et al., [2003).

Uma forma de aumentar o contraste em imagens coloridas é converter a imagem
para um espaco de cor em que a informagao de brilho é separada da informacao de

cor, como por exemplo, o HSV e o YCbCr.

Visto que muitas cameras utilizam o formato de cor YCbCr para adquirir
as imagens, neste trabalho é aplicado um realce de contraste apenas no canal
relacionado com o brilho de cada pixel (Canal Y). Caso a camera nao utilize este
modelo, a imagem precisa ser convertida para o modelo YCbCr e ao final do realce

é convertido para o modelo de cor utilizado pelo algoritmo de fluxo 6ptico.

Nesta tese é proposto um realce baseado em uma modificagao do ajuste de gama
(GONZALEZ; WOODS, 2010)
s=cx(r+e7, (4.1)

em que 7 e s sao os valores antes e depois do realce de imagem, ¢ e v sao constantes

positivas, e € € uma pequena constante.

Para melhorar as caracteristicas da imagem e possibilitar um melhor
reconhecimento de movimento, nesta tese é proposta uma transformacgao seletiva
dependendo da intensidade dos pixels de entrada r. Quando a intensidade é
baixa (entre zero e cinquenta) é realizado um ajuste linear, transformando-os em
uma intensidade entre zero e cento e cinquenta. A transformacao é exponencial
quando r é maior que cinquenta e para valores de entrada maiores que cinquenta
a transformacao tende a 255. Para obter esse objetivo, proposto o ajuste de gama

modificado, dado por
s:cx{l—[l—(r+e)r]}, (4.2)
em que todas as constantes sao as mesmas da equacao (4.1l

Uma comparagao grafica mostrando o relacionamento entre o ajuste de gama

tradicional (com vy iguaisa 1, 1/2 e 1/4) e o ajuste proposto é mostrada na Figura[4.3]
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Figura 4.3: ajuste de gama tradicional com v = 1, 1/2 e 1/4 e ajuste proposto com I' = 4.

Através desta Figura, observa-se que para o ajuste de gama tradicional, no inicio
da escala o ajuste tem crescimento exponencial. Dentre os diversos ajustes de gama,

o método proposto possui as caracteristicas desejadas.

4.2 Algoritmo de Fluxo Optico Modificado

O algoritmo proposto é uma adaptacdo do Fluxo Optico de [Horn e Schunck
(I981) que assume que a camera se move suavemente, imageando uma cena sem
nenhum movimento. De acordo com esta restricao, as componentes de velocidade
na vizinhanca de um pizel, no instante de tempo anterior, podem ser utilizadas como
estimativa inicial da velocidade do pizel no instante de tempo atual (COSTA et all,

2000), ou seja,
Ve (t—1)=F*xuv, (t—1
(=1 = v (t-1) "
Uy (t—1)=Fxuv,(t—1)

em que * representa a operacao de convolugao, F' é uma mascara suavizadora, dada
/12 1/6 1/12

por, | 156 o 16 |, vs(t—1)ewv,(t—1)sao as matrizes de velocidade calculada
/12 1/6 1/12

no instante de tempo ¢t — 1. Por fim, 7;(t — 1) e T,(t — 1) sdo matrizes de velocidade

média da vizinhanca.
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Levando em conta a consideracao que as componentes de velocidade estimadas
no instante de tempo anterior passam a ser 6timas estimativas da velocidade, as

equacoes 2,10/ e 2.11] podem ser reescritas como

Loov, (t—=1)+ 1, v, (t = 1)+ I

H=uv,(t—1)—1I,-
) === V(2T ) |

(4.4)

Loov,(t—=1)+ 1, v, (t = 1)+ I

oy (8) =0y (E=1) = 1y~ Nt (12 12) |
z y

(4.5)

em que v, (t) e v, (t) sdo as matrizes de velocidade. Desta forma, o método deixa
de ser interativo, sendo capaz de detectar o movimento realizado através do calculo

das equagoes 210 e 2Z.1T], conforme mostrado no Algoritmo E.T1

Algoritmo 4.1 algoritmo de fluxo 6ptico proposto neste trabalho.

Entrada: v, e v, - as componentes de velocidades de um pixel (z,y) em um dado
instante de tempo ¢

Entrada: Iy, I, e I, - os gradientes temporais e espaciais calculados entre os
instantes de tempo t et — 1
U, < media(v,(t)) {devido a restri¢do adicional do movimento uniforme da cena}

T, < media(vy(t))
U (t) = U (t = 1) = Iy [Lp - vp (t— 1) + 1y -0y (E = 1) + L] + [N+ (I2 + 1))
v () =T = I (Lo vp (6= 1)+ I - vy (t = 1) + L[] = [N+ (12 4 12)]

Para melhorar a deteccao, um fator « é utilizado como ponderacao da velocidade

estimada, o que resulta em

L-vs (t—1)+ 1, v, (t— 1)+,

ty=a-v,(t—1)—1,-
v (8) = - ( )L A+ (12+12) ’

(4.6)

L-v,(t—1)+1,-v,(t—1)+ I

Uy(t):a'vy(t_l)_ly' X2+ (12 + I2)
z y

(4.7)

Este fator () é que permite diminuir a histerese gerada pelo algoritmo original
principalmente, quando funciona a baixas frequéncias de atualizacao dos frames de
video. Além disto, durante um movimento continuo, o fator « limita o crescimento
da velocidade, pois utiliza uma parte da velocidade anterior e possibilita uma melhor

adaptacao aos movimentos que se modificam com o tempo.

As matrizes de velocidade sao utilizadas para estimar o deslocamento da camera
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(Az,Ay), calculando a média dos vetores de velocidade nao nulos, dados por

M N
Az = Z Z Vg (ZE, Y, t) ‘ Vg (xa Y, t) 2 Umin,

z=0y=0

MON (4.8)
Ay = Z Z Uy (I,y,t) | Uy (ZL’, Y, t) Z Umin;

0

8
Il
o

Y

em que M e N sao as dimensoes da imagem e v,,;,, ¢ o limiar de velocidade.
Velocidades menores que este limiar sao consideradas ruido e sao desprezadas. O
sinal — foi usado devido ao movimento da camera ter direcao oposta ao movimento
optico. Por exemplo, se a cena estd se movendo para esquerda, a camera esti se

movendo para direita.

4.3 Classificacao dos vetores de velocidade
]

O método descrito na se¢ao realiza um estudo simplificado dos vetores de
velocidade, contemplando a estimacao de movimento apenas nos eixos X e Y. Um
estudo mais profundo da distribuicao dos vetores de velocidade é capaz de identificar
movimentos simples e complexos conforme mostrado na Figura [£.4. Exemplos de
movimentos simples sao os movimentos de translacao na direcao X e Y e, bem
como exemplos de movimentos complexos sao o movimento de distanciamento e de
aproximacao (zoom in/out ou translagao no eixo Z) e rotagao em torno do eixo Z

(no sentido horario e anti-horario).

A partir do conhecimento teérico do [EQl para cada movimento, pode-se
determinar a distribui¢do dos vetores de velocidade (COSTA et all, 2008)). Por
exemplo, durante o movimento de translacao nos eixos X e Y, a maior parte dos
vetores de velocidade estao alinhados no sentido contrario ao movimento, conforme
4.5(d)| (PARAGIOS et all, 2005).

mostrado nas Figuras [4.5(a)|a

Para esse tipo de movimento, a direcao do movimento pode ser calculada
pela média dos vetores de velocidade. Contudo, para movimentos de rotagao
e translagdo no eixo Z (aproximacdo/distanciamento), o vetor de velocidade é
aproximadamente nulo. Durante um movimento de aproximagio (zoom in),
os vetores de velocidade apontam do centro para fora, enquanto que no de
distanciamento (zoom out) apontam de fora para o centro. Durante movimentos de

rotacao, eles se distribuem de maneira radial, fazendo um circulo fechado, conforme

mostrado nas Figuras [4.6(a)| a |4.6(d)}
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Eixo Y

Rotacao em Z

Translacao em Z

Eixo Z

Translacao em X
Eixo X
JER S

Translacao em Y

(a) (b)

Figura 4.4: movimentos detectaveis pelo a) fluxo 6ptico modificado, e b) por classificagao
de velocidades.
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Figura 4.5: ilustragdo da distribuicao dos vetores de velocidades para movimentos de
translacao para, a) esquerda, b) direita c) cima, e d) baixo.
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Figura 4.6: ilustracao da distribuicao dos vetores de velocidades para movimentos de a)
aproximagao, b) distanciamento, c¢) rotagdo anti-horéaria e d) rota¢ao horéria.
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Com base nestas informacoes, o algoritmo proposto realiza a comparacao de
cada um dos vetores de velocidade estimados pelo [FOl Modificado com um conjunto
formado por modelos de distribuicao de vetores de velocidades de cada um dos

movimentos ilustrados nas Figuras .5l e [4.6] dados por (COSTA et all, 2008))

(ereferncz'ai o eestimado) S etolerncia7 (49)

em que Or¢/erm¢i@ yepresenta o angulo da velocidade de referéncia no modelo i,
gestimado ¢ o angulo do vetor de velocidade estimado e @@ & ym limiar de

tolerancia.

A quantidade de vetores de velocidades gerados pelo algoritmo de é, em
geral, elevada. Caso todos fossem utilizados, seria necessario um grande esforco
computacional para determinar o movimento. Isto inviabilizaria a implementacao

em dispositivos portateis.

Para isto, as matrizes de velocidade sao dividas em regioes e tem seu vetor médio
calculado. Cada um destes vetores médio de regides é comparado com vetores de

referéncia, tornando viavel a aplicacao desta medida.

No proximo capitulo sao descritos os equipamentos e as formas de avaliacao
dos algoritmos estudados que possibilitam uma andlise comparativa dos algoritmos

presentes no estado da arte e dos propostos nesta tese.



Capitulo

Materiais e Métodos

Neste capitulo sao apresentados a metodologia utilizada para o desenvolvimento

e os testes dos algoritmos estudados, conforme apresentado na Figura 5.1l

= e X
/9 — A — -
Requisitos “

Problema Pesquisa Simulagdes

L
C ANSI

AplicacGes oI
(J2ME, Java, C++,
Android, C#) QUALCOMM' . Lf'l'q
PC  “idie
symbian
0S

Plataformas

Figura 5.1: metodologia utilizada no desenvolvimento desta tese.

Como o interesse desta tese é desenvolver um método de deteccao de movimentos
com o requisito de possuir uma deteccao eficaz associado a um baixo custo
computacional. Com base nestes requisitos, foi feita uma pesquisa que culminou

na proposta de um novo algoritmo de fluxo 6ptico, descrito no capitulo anterior.

Os métodos sao entao simulados no Simulink e entao os algoritmos sao

implementados como modulos de um algoritmo em C ANSI que posteriormente sao
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integrados & uma aplicagao desenvolvida no sistema portatil para enfim, poderem

ser avaliados seu custo computacional e sua eficiéncia de deteccao de movimento.

Neste capitulo, inicialmente, os equipamentos, os softwares de simulacao e
ferramentas de desenvolvimento utilizados nesta tese. Em seguida, sao apresentadas

as metodologias para avaliacao de resultados.

5.1 Equipamentos Utilizados

Os algoritmos foram inicialmente desenvolvidos em um Computador Pessoal
([BCQ) e, posteriormente, foram adaptados e embarcados nos dispositivos portateis.
As caracteristicas como, Sistema Operacional (SQI), resolugao de camera, tamanho
de memoria [RAM| dos equipamentos utilizados no desenvolvimento desta tese sao

resumidamente descritos na Tabela .11

Tabela 5.1: equipamentos utilizados no desenvolvimento desta tese.

Notebook Telefones Celulares
Fabricante  Dell Samsung Nokia Samsung
Modelo Precision M65 SGH-AT706 N95 Galaxy 5
Processador Intel Core2Duo ARM9 & 143 Arm 11 a Arm 11 a 600
T7200 MHz 330MHz MHz
RAM 3GB DDR2 64 MB 64 MB 128 MB
667MHz
SOl Windows  XP Qualcomm REX Symbian S60 Android 2.2.2
com SP2
Camera 1.3 MPix 2 MPix 5 MPix Carl 2 MPix
Microsoft Zeiss
NX-3000

5.2 Ambientes de Desenvolvimento
]

Nesta secao sao descritos, em linhas gerais, os ambientes utilizados para o
desenvolvimento desta tese. Inicialmente, o ambiente para desenvolvimento das
simulagoes (Matlab). Em seguida, os programas necessarios para o desenvolvimento
dos algoritmos de Visdo Computacional (VC]) em C ANSI sao descritos e por fim,

os sistemas operacionais dos dispositivos portéteis sao descritos.
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5.2.1 Matlab

O Matlab e seu pacote de simulac¢ao dinamica (Simulink) (MATHWORKS, 2009)
sao os ambientes de programagcao e de simulacao mais utilizados no ramo de controle
automatico em geral e de processos especificos. Vérias ferramentas dentro da area de
controle tém sido desenvolvidas para esta plataforma como, por exemplo, o controle
preditivo, o controle robusto, a identificacao de sistemas, as redes neurais, a logica
fuzzy, etc. Além disto, este programa pode ser ttil para os engenheiros simularem

a dindmica de varios processos (WARD 2007).

A estrutura modular do Simulink permite o agrupamento de modelos dentro
de hierarquias que prové uma visao geral do sistema e uma facil manutencao de
componentes e de sistemas complexos. O Simulink utiliza um ambiente grafico
baseado em diagramas de blocos que suportam diferentes operagoes, como por
exemplo, funcoes aritméticas, entrada e saida de dados, funcoes de transferéncias,

modelos de estado de espagos, dentre outras (KALAGASIDIS ef all, 2007)).

A partir de pequenos blocos, disponiveis nesse ambiente, um conjunto de
bibliotecas de varias areas pode ser desenvolvido. Cada biblioteca ¢ formada por
véarios sub-blocos pequenos ou submodelos que representam uma funcao especifica
de uma area especifica. Nesse ambiente, partir do arranjo de varios destes blocos na
tela e em seguida, através da conexao de blocos com algumas variaveis e constantes,

é possivel simular vérios sistemas de equagao (TAYLOR ef all, 2004).

Dois pacotes do Matlab sao muito importantes para possibilitar a simulacao de
algoritmos de VC aquisi¢ao de imagens (MATHWORKS, 2006a) e Video e Imagem
(MATHWORKS, 2006Db)).

O pacote de aquisicao de imagens fornece uma interface com varios tipos de
cameras digitais ou placas de aquisicao de dados, realizando a configuragao, o
controle de interrupc¢ao de forma a possibilitar a aquisicao de frames em formato
Formato de Cor Red Green Blue (RGB). Entao é possivel adquirir os videos com

tamanhos variados, dependendo da capacidade de aquisicao da camera.

O pacote de video e de imagens possui um conjunto de funcoes uteis para
a comunidade de processamento de imagens compostas por fungoes de aquisicao,
filtragem, analise e extracao de caracteristicas, bem como a exibicao de resultados
(MATHWORKS, 2006b). Este pacote é capaz de adquirir videos compativeis (AVI
e WMV) e imagens (BMP, PNG, TIF, JPEG), que serdo processados por um
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conjunto de blocos. Dentro das fungoes de processamento de imagens deste
destacam-se funcoes de conversao de formatos de imagens, limiarizagao automatica
pelo método de (OTSU, 1979), corregao, convolugao 2D, filtros FIR e da mediana,
operagoes morfologicas como erosao e dilatacao, transformadas mateméaticas como
a Transformada Rapida de Fourier (EFT]) e a Transformada Discreta do Cosseno

(DCTI), dentre outras (MATHWORKS, 2006b). Por fim, através de fungoes de

exibi¢ao, os videos processados sao exibidos ou salvos em arquivo.
5.2.2 Modelagem de processamento de imagem em Simulink

Ao desenvolver uma aplicagdo em processamento de imagens, a estrutura
ilustrada na Figura sempre deve ser seguida. No primeiro passo, a aquisi¢ao
pode ser realizada pelos pacotes de processamento video e imagens, aquisicao de
imagens, ou uma outra fun¢ao desenvolvida do Matlab (mfunction), ou fungoes

especificas para o Simulink (sfunction).

Aquisigao Pré-processamento Segmentacao
Exibicao de Reconhecimento Pos-Processamento
Resultados

Figura 5.2: principais passos em processamento de imagem e video.

No dltimo passo, a exibicao de resultados é realizada pelo pacote de
processamento video e imagens, exibindo no monitor, salvando no arquivo, ou

exportando para a linha de comando (Shell) do Matlab.

Os processamentos intermediarios de pré e poés-processamento, segmentacao,
extragao de caracteristicas ou andlise sao intimamente ligados a aplicagao. Ao

desenvolver a mesma, existem trés fases tipicas.

Na primeira fase, estimam-se quais etapas sao necessarias e uma lista de
métodos potencialmente indicados para resolver o problema. Na segunda fase, sao
implementados algoritmos para cada uma das etapas presentes na aplicagao. Na
ultima etapa, ¢ desenvolvida a aplicacao, em que os algoritmos que possuirem melhor
custo beneficio (performance x custo computacional) sdo implementados, utilizando

uma linguagem de programacao adequada.

Devido o fato de o Simulink operar via diagrama de blocos, através de sua
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utilizagao, pode-se modelar e caracterizar com bastante precisao as varias etapas de
processamento, sendo possivel gerar modelos complexos a partir da especializacao

de modelos simples.

Apo6s o modelo caracterizado, o Simulink oferece a possibilidade de testar varias
combinagoes de métodos em varias etapas de processamento, sendo necessario apenas
trocar o bloco de um algoritmo de uma etapa especifica. Isto possibilita, nao
s6 uma avaliacao do desempenho do algoritmo, mas também uma estimativa do
esforgo computacional através de um bloco de estimagao de taxa de frames (fps).
Neste bloco é possivel ainda, investigar a influéncia do tamanho da imagem para
0 processamento, permitindo a escolha do tamanho de imagem e processamentos

viaveis para serem utilizados em aplicagoes em tempo real.
5.2.3 Code::Blocks

Este Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE]) foi concebido para trabalhar
com codigos C/C++. Este programa possui o diferencial de ser codigo aberto e
multiplataforma, possuindo implementacoes para Windows e Linux. Ele suporta
diversos tipos de compiladores, mas uma boa alternativa é utilizar o compilador
GCC e G++ do MinGW, pois ele ja possui uma versao de instalador que possui

esse compilador integrado.

5.2.4 Open Source Computer Vision Library

O é uma biblioteca concebida, especialmente para processamento
e andalise de imagem em tempo real, implementa os principais algoritmos de
Processamento Digital de Imagens (PDI)), VCl e Inteligéncia Artificial (TA]).

Devido seu vasto conjunto de fung¢oes em C/C++, esta biblioteca pode
ser utilizada como base de diversas aplicagoes como interface homem-maéaquina,
identificacao de objetos, segmentacao e reconhecimento, reconhecimento de faces,

detecgdo de movimento, rastreamento do movimento (REIS; TAVARES, 2007)).

Durante o desenvolvimento dos algoritmos, o foi utilizado apenas como
meio de acesso a camera. Todas as etapas de processamento foram desenvolvidas

em C ANSI para torné-las independente dos dispositivos e das plataformas.

Apos o desenvolvimento e o teste da implementagao feita utilizando o[OpenCV], o
codigo é integrado ao sistema de desenvolvimento, o qual é utilizado nos dispositivos

moveis para que os testes de desempenho possam ser efetuados.
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5.3 Sistemas Operacionais para dispositivos méveis
|

Nesta segao sao descritos os detalhes dos Sistemas Operacionais (SOk) presentes
nos dispositivos moveis utilizados nesta tese. Inicialmente descreve-se o sistema
operacional do dispositivo com menor performance computacional, passando para
o Symbian e depois finalizando a secao através da descricao do mais novo sistema

operacional usado em dispositivos moveis, o Android.
5.3.1 Qualcomm REX

O Real Time Ezecutive (REX]) é um multitarefa preemptivo produzido pela
Qualcomm, sendo fornecido as empresas fabricantes de dispositivos que utilizam os

processadores da familia Mobile Station Modem (MSM]) produzidos pela Qualcomm.
O diagrama de blocos deste [SOl ¢ mostrado na Figura (.3 (CHO; JEON, 2007).

Aplicacoes e BREW]
~ - - _ _ ~
~ g - _ _ ~
~ - _ ~
Tarefas MC|] | Tarefas[Ull <  Tarefas
REX
-

Figura 5.3: diagrama de bloco de aplicativos baseados no [REXI]

O [REX] consiste em um conjunto de tarefas e cada uma destas realizam um lago
infinito. O sistema seleciona as tarefas de acordo com uma prioridade baseada em
agendamento. Isto ¢, o[REX] controla as tarefas através de operagoes de inicializagao
e finalizacao da execugio de cada uma das tarefas (CHO; JEON, 2007)). O REXIpossui
tarefas especializadas para Interfaces de Usuario (UI) e de Controle Mestre (MC]).
As tarefas de [UJ] realizam a interacdo com o usuério, enquanto que tarefas

controlam outras tarefas.

Uma, caracteristica importante do [REX] ¢ a sua baixa ocupacao de memoria, o
sistema operacional consome apenas 5KB de ROM e ocupa na memoria poucos KB
para realizar suas tarefas como sincronizacao de tarefas, atendimento de chamadas

de procedimentos e gerenciamento de memoria dinamica.
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O ambiente de desenvolvimento de software é fechado, isto é, o desenvolvimento
de aplicagoes é feito pelos fabricantes de dispositivos portéateis através de seus
colaboradores. E possivel desenvolver aplicacdes do contexto de internet através
do Binary Runtime Environment for Wireless (BREW)]). Este sistema foi projetado
para permitir que o desenvolvedor escolha a linguagem para a codificacao dos
programas. Oferece suporte nativo a linguagem C/C+-+, mas aceita a integragao

de browsers e as aplicagoes em outras linguagens, inclusive Java e XML.

O BREWI inclui plataforma de aplicativos e ferramentas para embarcar as
aplicagoes pelos fabricantes de dispositivos, um kit de desenvolvimento de software
(BREW] [SDK)) e um sistema de distribuigao (BDS). O dltimo é controlado e
gerenciado pelas operadoras, o que permite obter aplicativos dos desenvolvedores,
comercializa-los e coordenar os processos de faturamento e pagamento (JESUS;
NASCIMENTO, 2006)). |

OBREW]nao fornece protecao de memoria para cada processo em execucao. Isto
possibilita o acesso a qualquer area de memoria do dispositivo e compartilhar dados
com outros aplicativos, contudo pode ocasionar travamentos no sistema (BREW
2009; JESUS; NASCIMENTO, 2006). Por este motivo, o custo de desenvolvimento

no BREW] ¢ mais alto, pois toda aplicacao tem que ser testada e certificada pela

Qualcomm para garantir que nao se introduza na rede aplicagoes mal intencionadas

ou simplesmente mal feitas e, com isso, ponha-se em risco toda a credibilidade da

plataforma BREW (JESUS; NASCIMENTO), 2006}, 2009).

5.3.2 Symbian

O Symbian é um sistema operacional desenvolvido a partir do sistema operacional
EPOC para dispositivos portateis, produzido pela companhia PSION. O Symbian
foi projetado para considerar as caracteristicas de dispositivos portateis, ou seja, é

otimizado para a limitacao de recursos, sendo um sistema econdmico no consumo

de recursos, em especial, a memoria e a bateria (CHO; JEON, 2007; TIDA 2006)).

Este sistema possui plataforma de desenvolvimento aberta e suas aplicacoes

podem ser desenvolvidas em diferentes linguagem de programagao, como Symbian
C-++, Perl, Java e Flash (CRUZ, 2008)).

Na plataforma nativa do Symbian OS utilizada no desenvolvimento das
aplicacoes é baseada no C++. O Symbian C++ é uma linguagem complexa e

permite ao programador ter um grande controle sobre o codigo de sua aplicacao,
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facilitando a criagdo de otimizagoes mais refinadas (CRUZ, 2008)).

Ao realizar o desenvolvimento na plataforma nativa do Symbian OS, implica na
possibilidade do uso direto de API’s nativas do sistema, que sao bastante otimizadas.
O desenvolvimento nesta plataforma também oferece o acesso completo aos recursos

de hardware ao programador (CRUZ, 2008]).
5.3.3 Android

O Android é uma plataforma com coédigo aberto para dispositivos portateis com
recursos computacionais limitados. A plataforma possui sua arquitetura baseada em
méquinas virtuais. Cada aplicacao é executada dentro de uma instancia exclusiva
da méquina virtual chamada Dalvik, projetada para ser portétil entre os vérios

processadores ARM (EHRINGER|, 2010).

O Dalvik consiste em uma méquina virtual interpretada capaz de executar um
conjunto proprio de bytecodes, compilados a partir de um codigo Java. Esta maquina
foi escrita em sua totalidade em C e possui bibliotecas C e C++ e é executada sobre
o nucleo Linux, responsavel por gerenciar a memoria de baixo nivel, os processos,
as threads e a seguranca dos arquivos e pastas, além do acesso a rede, drivers e

bibliotecas de sistema (LECHETA 2010; EHRINGER), 2010}, KHAN ez all, 2009).

Um grande diferencial deste sistema para os demais é a sua plataforma de
desenvolvimento aberta que permite o desenvolvimento de aplicativos com uma
grande facilidade. A Google oferece o Android Software Development Kit (SDK))
gratuitamente, de maneira a permitir que os usuérios de dispositivos produzam
aplicagoes, as quais sao capazes de incorporar qualquer um dos recursos disponiveis

ou servicos disponiveis no sistema (KHAN et all, 2009).

O SDK é excelente para desenvolver aplicagoes. Contudo, em alguns momentos
é necessario desenvolver codigos com desempenho computacional elevado ou acesso
direto ao hardware, como por exemplo, a placa aceleradora grafica utilizando a
biblioteca OpenGL. Para isto, a Google fornece um segundo kit de desenvolvimento
nativo (NDK]), que permite o desenvolvimento de aplicagoes C e C++, facilmente

integraveis com os codigos Java.

Nesta tese, os codigos desenvolvidos sao portéveis entre os diferentes[SOk. Assim,
os codigos desenvolvidos em C ANSI sao compilados utilizando a Android NDK, e

integrados a interfaces graficas desenvolvidas através do [SDKI
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5.4 Implementacao
|

Os métodos desenvolvidos neste trabalho foram testados em dispositivos com
diferentes poderes computacionais, memoria e sistemas operacionais. Apesar das
diferencas, os Sistemas Operacionais dos dispositivos utilizados possuem uma base
em comum que é a linguagem C e C++. Essa linguagem é utilizada para
desenvolvimento de muitos [SOk, pois, combina vérias caracteristicas importantes
como portabilidade de codigo, eficiéncia computacional, além de possuir a habilidade
de acessar enderecos especificos do hardware. O desenvolvimento de aplicagoes
nestes possuem linguagens especificas, mas em todos é possivel integrar codigos
C ANSI. Por causa disto, os métodos de [VC| nesta tese foram desenvolvidos em C

ANSI, sem a utilizacao de bibliotecas ou recursos e funcionalidades do

O diagrama da implementagao em C ANSI dos métodos de interagao baseado

em [VC| sao mostrados na Figura 5.4l

Aplicacao de Teste

Algoritmos de [VCl em C

Hypervisor

Sistema Operacional (SQO))

Figura 5.4: diagrama da implementacao em C dos algoritmos.

Para utilizacdo do método proposto em varias plataformas (Linux, Windows
Windows Mobile, REX e Symbian, Andorid) foi desenvolvido um hyperm'smm
(conhecido como, camada de virtualizacdo). Esta camada de abstracdo tem o
objetivo de facilitar o acesso aos dispositivos de hardware necesséarios aos algoritmos
de Visao Computacional (VC), como entradas de teclado, camera, sistemas de

arquivo, dentre outros. Assim, ocorre uma separacao entre o algoritmo de [V e

YO hypervisor, ou Monitor de Méaquina Virtual (VMM), é uma camada de software entre o
hardware e o sistema operacional. O VMM ¢é responsavel por fornecer ao sistema operacional
visitante a abstracdo da maquina virtual. E o hypervisor que controla o acesso dos sistemas
operacionais visitantes aos dispositivos de hardware. E interessante ressaltar que o VMM nao
executa em modo usuéario, pois é ele que deve executar, ou simular a execucgao, das instrucoes
privilegiadas requisitadas pelo sistema operacional visitante.
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o hardware, podendo ser portado em diferentes plataformas através da construcao
de um hypervisor compativel. Isto traduz o acesso ao hardware em uma interface

conveniente aos algoritmos desenvolvidos, conforme mostrado na Figura 5.5

nativeGetFrame() cvQueryFrame()
Algoritmos de [V Camada de Abstragao Hardware
—_——— (_ ..... —
int * Ipllmage *

Figura 5.5: exemplo de interface de acesso a camera no [PCl

Por exemplo, para os testes serem realizados no [PC| a interface de acesso ao
hardware da camera foi totalmente desenvolvida utilizando comandos existentes na
Interface de Programacao de Aplicativos (API) do [OpenCV] os quais, apos alguns
processamentos necessarios, convertem os frames adquiridos em um vetor ponto fixo

(inteiro), o qual é utilizado como base para o processamento em C ANSI.

Ao final do processamento, algoritmos de [VC| enviam para a camada de
virtualizacao, os quadros processados que sao convertidos em formato adequado
ao hardware. Assim, ocorre um isolamento de hardware na camada de abstracao
de hardware, o que proporciona a utilizacao em diferentes sistemas operacionais a
partir do desenvolvimento de um conjunto de comandos de acesso ao meio fisico e

que dependem de cada plataforma.

Para testar os algoritmos, aplicacoes foram desenvolvidas, utilizando todas as
funcionalidades disponiveis no e realizam a execugao dos algoritmos de [VCl No
ambiente [PC] foi desenvolvida uma aplicacao em linha de comando (Console) que
inicia os algoritmos de deteccao de movimentos e entra em um lago que adquire um
frame da camera, executa o algoritmo proposto e exibe os resultados até que uma
tecla seja pressionada. Apos sair do lago, a aplicagao fecha os algoritmos de [V e

termina a aplicacao.

No ambiente Symbian ou Android, foi desenvolvida uma aplicacao utilizando
Interface Grafica do Usuario (GUII) que realiza um procedimento similar ao ambiente
[PC, sendo instalados no dispositivo portatil através de uma conexao Bluetooth ou
via cabo Universal Serial Bus (USB]). J4 no ambiente REX] os algoritmos foram
compilados em C ANSI e sao enviados para o grupo de desenvolvedores do [SIDIL
Os desenvolvedores implementaram a interface de acesso ao hardware e integraram

o algoritmo em uma aplicacao nativa do [SOl deixando disponivel o conjunto de
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algoritmos para serem testados e avaliados.

5.5 Métodos avaliados

Nesta secao é descrito a metodologia utilizada apara realizar uma anélise
comparativa entre os diversos algoritmos estudados. Para realizar uma anélise
comparativa do método de pré-processamento proposto na secao [4.1] com métodos
tradicionais de realce de imagens, foram implementados os algoritmos de equalizagao

de histograma e ajuste de gama.

Além desta, neste trabalho é feita uma anélise comparativa do desempenho dos
métodos propostos com algoritmos de estimagao de movimento para dispositivos
moveis: [Drab_e Artner| (2005), [Hannuksela et ol (2011) e [Rohs e Essl (2007). A
metodologia utilizada para avaliagao destes algoritmos é apresentada na secao a

seguir.

5.6 Formas de Avaliacao
|

As formas de avaliacdao de algoritmos em geral, dependem de suas aplicacoes.
Neste caso, inicialmente, a qualidade de estimacao de movimento dos métodos
estudados é avaliada a partir de um video sintético. O movimento realizado no
video sintético é previamente conhecido e, entao, utilizado como referéncia para
uma anéalise comparativa do movimento que gerou o video sintético com o movimento
estimado. Em seguida, a metodologia para avaliar os métodos computacionalmente

é apresentada para avaliar sua possivel utilizacao como interface de interacao.

Por fim, a tdltima secao deste Capitulo descreve a metodologia utilizada para

andalise de usabilidade dos métodos de estimacao de movimento.
5.6.1 Analise com Videos Sintéticos

Para avaliacao inicial dos algoritmos simulados, um video sintético é gerado
utilizando uma janela deslizante sobre uma imagem estatica de alta resolugao,
mostradas na Figura 5.6l Cada frame (176 x 144) ou (320 x 240) é obtido através

de operacgoes de interpolagao, sub-amostragem e adi¢ao de ruido gaussiano.

A imagem de resolugdo (800x600) consiste em um ambiente de escritorio,

envolvendo objetos com uma pequena distancia em relacao a camera.
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e

Figura 5.6: imagem estética utilizada neste trabalho.

O processo de geracao de video sintético é mostrado na Figura[5.7. Sobreposta a
imagem, a regiao desenhada em linha preta continua é a regiao em que sao adquiridos
o primeiro e ultimo quadro. A seta preta indica o sentido do movimento, a linha
branca pontilhada indica a trajetéria e os quadrantes desenhados de linha preta

limitam quatro quadros do video sintético gerado.
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Figura 5.7: geracao de um video controlado utilizando uma imagem estatica.

Sao adquiridos videos utilizando dois movimentos basicos (retangular e circular),
adotando-se os dois sentidos horarios e anti-horario, totalizando quatro movimentos,

mostrados na Figura [5.8]

O movimento retangular ¢ composto por quatro movimentos lineares na seguinte

ordem: baixo, esquerda, cima e direita. O movimento circular consiste em um
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C D

Figura 5.8: movimentos realizados para geracao do video sintético.

movimento circular com raio constante e velocidade angular constante por frame. Os
videos sao armazenados e, posteriormente, processados por meio da implementacao

dos algoritmos estudados.

Para testar os métodos que utilizam movimentagao 3D (zoom in/out, rotacao
horaria e anti-horaria) foi utilizado uma implementacao similar, empregando

sub-amostragem e interpolacao para fazer a simulacao dos efeitos citados.
5.6.2 Avaliacao da Trajetoria

Para avaliar a eficiéncia na deteccao de movimento 2D, os deslocamentos
dos algoritmos simulados sao comparados com os deslocamentos que geraram o
movimento do video sintético. Para realizar esta comparacao, os deslocamentos

(Az,Ay) sao utilizados para calcular a posigao absoluta (x,y) do movimento dadas

por
t
r(t) =) Az(t)=Ax(t)+xz(t—1), (5.1)
k=1
t
y(t) =Y Ay(t)=Ay(t)+y(t—1), (5.2)
k=1
em que t indica o instante de tempo do quadro. A Figura [5.9 mostra

uma comparacao grafica do movimento reconhecido com o movimento sintético
(referéncia). A linha preta solida representa a posicao de referéncia, a pontilhada
representa o movimento estimado e a area desenhada em cinza representa o erro de

posicionamento.

Nesta tese, o movimento é feito pela camera. Neste tipo de movimento, a
forma é mais importante do que a amplitude, sendo possivel corrigir este problema
de amplitude através da aplicagao de um ganho varidvel durante a deteccao de
movimento. Desta forma, antes de calcular o erro, a posicao absoluta estimada

(Ze,ye) por um dado algoritmo e a posi¢ao absoluta do modelo de referéncia (z,.,y,)
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Figura 5.9: comparagao grafica do movimento estimado em relagdo ao movimento de
referéncia.

sao normalizadas através de

z(t) — x(1)

mazx(x) — min(x)’

z(t) = (5.3)
em que max(x) é a maior posi¢ao do movimento e min(z) é a menor posigao obtida
no movimento. A partir da posicao estimada, o erro de deteccao de movimento é

obtido através do Erro Médio Quadratico (MSE]) (POULARIKAS), 1999)

% (xe - xr)Z + (ye - yr)2

=1
MSE = . 4
s < (54)

5.6.3 Esforco Computacional

O tempo de resposta é uma informacao do desempenho de qualquer sistema e
consiste no tempo necessario entre uma requisicao e o instante em que a resposta é

fornecida para o usuario (MACHADO; MATA| 2007).

Segundo NIELSEN] (2000) apud [Paes (2010)), o tempo de resposta em sistemas
interativos é critico na forma em que o usudario vai percebé-lo. Com um tempo de
resposta menor que um décimo de segundo, o usudrio percebe que o sistema esta

reagindo instantaneamente aos comandos inseridos, caracterizando como tempo real.
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Entre 0,1s e 1s o usuério identificam a demora pelo tempo de resposta. Quando o
tempo de resposta for maior do que isto, o usuéario reconhece uma grande demora

na resposta de sistema e pode desistir do uso da interface.

Com isso, ao desenvolver um sistema de interacao é de fundamental importancia
a avaliacao computacional dos métodos desenvolvidos, podendo considerar como
eficaz o sistema de interacao baseado em visao que é capaz de capturar as imagens

e detectar os movimentos em menos que 1 milésimo de segundo.

O custo é medido, computacionalmente, pelo tempo médio de execucao do
método. Foi desenvolvida uma aplicacao que executa cada um dos métodos
estudados em um periodo de 20 segundos. Ao final da execucao, o sistema apresenta
a quantidade de frames processados, a média e o desvio padrao do tempo de

processamento.

Para cada um dos algoritmos estudados é realizado um estudo comparativo com
diferentes tamanhos de imagens e parametros que sao dispostos em uma Tabela
para andlise. Esta avaliacao deve determinar quais dos métodos desenvolvidos sao
capazes de responder em tempo real a interacao do usuéario, ou seja, sao capazes de
realizar todas as etapas mostradas na Figura [£1] com tempo menor ou igual a 0,1

ms.
5.6.4 Usabilidade

O tempo de resposta é uma, caracteristica importante, mas caso a interface possua
um esfor¢o muito grande para realizar a tarefa, ela fica sem utilidade, pois os usuérios
nao utilizariam. Por causa disto, um dos objetivos da tese é desenvolver uma
interface de interacao capaz de ser facilmente utilizada por usuarios que utilizam

dispositivos portateis.

A usabilidade consiste em uma série de caracteristicas que definem a facilidade
com que as pessoas podem empregar uma ferramenta ou objeto (BENYON], 201T).
O objetivo dos testes de usabilidade é medir a reacao e o desempenho dos futuros
usuarios ao utilizar a interface. Os métodos estudados sao avaliados através da

implementacao de aplicacoes, mostradas nas Figuras [5.10] e 5.111

Estas aplicacoes utilizam os algoritmos de deteccao de movimentos estudados
para interagir com um objeto apontador da interface grafica. Os usuarios examinam

o resultado de deteccao a fim de determinar em qual dos métodos estudados existe
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uma melhor interacao.
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Figura 5.10: exemplos de aplicagoes para teste de a) movimentagao e b) usabilidade.

Em todas as aplicacoes de teste desenvolvidas, ao pressionar o botao menu do
dispositivo Android, surge um menu para escolher a forma de interacao com o

dispositivo. Para possibilitar uma analise imparcial, os métodos a serem analisados
foram rotulados com letras: A - Fluxo Optico (FQ) modificado, B - [Rohs e Essll

(2007), C - (DRAB; ARTNER], 2005) e D - [Hannuksela et al. (2005). Assim, quando o

usuario for realizar o teste de usabilidade da aplicacao, o mesmo devera testar cada

um dos métodos estudados.

A primeira aplicagdo consiste em um sistema para desenhar o rastro do
movimento realizado pelo dispositivo, conforme mostrado na Figura O
objetivo desta aplicacao ¢é avaliar a precisao da detecgao de movimento do dispositivo
como entrada de dados para o usuério ao utilizar o sistema como ferramenta de

desenho.

A segunda aplicagao consiste em um sistema para avaliar a eficiéncia do tempo de
resposta do usuario em realizar uma sequéncia de movimentos. A aplicagao mostrada
na Figura é composta por uma série de quadrados. Nesta aplicacao, o
movimento do dispositivo faz com que o cursor desenhado na tela se mova. O
usuario deve posicionar o cursor sobre os quadrados na sequéncia indicada na tela.
O sistema analisa o tempo necesséario para fazer toda sequéncia pré-determinada,

bem como cada movimento linear da sequéncia.

A terceira aplicacao tem como objetivo avaliar a percepcao do usuério em uma

aplicacao de maior porte através da sua utilizagao com um sistema de mapas para
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testar os eventos de deteccao de movimentos de translacao e os de aproximacao e

de distanciamento do dispositivo, conforme mostrado na Figura B.171
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Figura 5.11: aplicagao de interacdo com mapas através do movimento. a) mapa mostrado
na tela do dispositivo no instante de tempo ¢ b) imagem adquirida no instante de tempo t,
¢) mapa mostrado na tela do dispositivo no instante de tempo ¢+ A e d) imagem adquirida
no instante de tempo t + A

A cada instante de tempo, os quadros sao adquiridos e quando h& uma deteccao
de movimento, o mapa tem sua posi¢ao modificada. Em um determinado instante
de tempo, a aplica¢do exibe uma regido do mapa, é mostrado na Figura[B.ITla). A

Figura 5.1 b) mostra o quadro adquirido neste instante de tempo.

Ao aplicar um movimento de aproximacao da camera, o mapa tem seu nivel de
zoom aumentado, conforme mostrado na Figura [.11] ¢), pois o sistema detectou
um movimento de aproximagao entre os quadros mostrados na Figura .11 b) e
Figura 5111 d). Os usudarios sdo apresentados a forma de interagdo proposta, sem
terem nenhum conhecimento adicional sobre a metodologia. O formulario utilizado

no teste de usabilidade ¢ apresentado no Apéndice [A] e esta dividido em quatro
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partes.

A primeira parte do questionario, tem como objetivo conhecer o grau de
experiéncia do usuédrio em operar dispositivos portateis. A segunda utiliza a
aplicagao de desenho, mostrada na Figura , para verificar a intuitividade
da interface de interagao por movimento e a precisao da deteccao de movimentos
para interagir com o dispositivo portatil, possibilitando a avaliagao de qual método

obteve o rastreamento mais proéximo ao movimento realizado.

A terceira descreve o teste de tempo de resposta e esforco fisico para realizar uma
tarefa pré-determinada, utilizando a aplicacao mostrada na, Figura A quarta
e ultima parte avalia a satisfacao do usuério ao utilizar o método de classificagao
de movimentos para interagir com o mapa. Os resultados obtidos a partir desta

proposta sao descritos no préximo capitulo.



Capitulo

Resultados

Neste Capitulo sao descritos os resultados dos métodos desenvolvidos através

da metodologia apresentada nos Capitulos anteriores. Em linhas gerais, os

resultados das analises sao descritas na seguinte ordem:

ii)

iii)

iv)

vi)

vii)

qualidade de estimagao dos vetores de velocidade do método proposto;

comparacao da qualidade de estimacao de movimento e esfor¢co computacional

dos métodos classicos de Fluxo Optico (FQJ) , utilizando videos sintéticos e reais;

classificacao dos vetores de velocidade para estimacao de movimentos de

translagao em X, Y e Z e rotacao horaria e anti-horaria;

qualidade da estimacao da trajetéria do movimento dos métodos de deteccao

de movimentos em dispositivos portateis empregando videos sintéticos;

esforco computacional dos métodos de deteccao de movimentos em dispositivos
portéateis em dispositivos com Android, Symbian e REXt

usabilidade dos algoritmos de detecgao de movimentos estudados utilizando as

aplicacoes de teste desenvolvidas em Android;

método proposto de realce para melhoria na deteccao de movimentos em

ambientes com pouca luminosidade.
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6.1 Estimacao dos Vetores de Velocidade

Os resultados de estimacao de movimento do método proposto sao apresentados
nesta secao. Inicialmente, sao apresentados os vetores de velocidade estimados
durante a realizacao de um movimento linear, em seguida sao apresentados
os resultados obtidos em movimentos de rotacdo, aproximagdo (zoom in) e

distanciamento (zoom out).

Para melhorar a exibicao dos vetores de velocidade, as matrizes de velocidade
sao divididas em 300 regioes com tamanho 16x16, sendo exibida a velocidade média

de cada uma dessas regioes.
6.1.1 Movimentos Lineares

Durante um movimento linear para baixo com velocidade de um pixel por frame,
e adquirida uma sequéncia de quadros em que dois deles em instantes de tempo

consecutivos sao apresentados na Figura [6.1]

—--.J_-\\\
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Figura 6.1: exemplificacao da diferenca temporal entre dois quadros adquiridos em dois
instantes de tempo a) t e b) ¢t + 1 durante a realizacdo de um movimento com velocidade
de um pizel por quadro; e ¢) diferenga entre os dois quadros.

Por causa dessa pequena diferenca entre os frames ser de apenas um pizel,
visualmente nao é possivel observar a diferenca entre as imagens. Por isso, na
Figura|6.1(c)|é apresentada a diferenca entre os dois quadros.

Apesar disso, o método proposto é capaz de detectar os vetores de velocidade
corretamente, conforme mostrado na Figura[6.2l Na Figura|6.2(a)|sdo apresentados

os vetores de velocidades, normalizados em funcao da maior velocidade estimada.

Pode-se perceber que cerca de 41% dos vetores de velocidade sdo maiores que
10% do que a maior velocidade estimada, mas todos estdo apontando para cima.

Observa-se que os vetores de velocidade de maior médulo estao proximos as bordas
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(a) (b)

Figura 6.2: estimado pelo método proposto normalizado, a) pelo maior valor de
velocidade; e b) pela amplitude do proprio vetor.

dos objetos e das regioes em que existem diferencas entre os quadros. Este efeito

pode ser observado devido a natureza do proposto ser baseado em gradientes.

Para fins de ilustracao, a Figura[6.2(b)|apresenta os vetores normalizados por sua
amplitude. Pode-se observar que apesar de sua baixa amplitude, a maioria também
estd apontando para a direcao correta, resultando em um deslocamento positivo
em relacao a Y e nulo em relacao a direcao X, indicando que a camera estid em

movimento retilineo para cima.
6.1.2 Movimentos Rotacionais

Durante a realizacao de um movimento de rotacao horaria em torno do eixo
da camera com velocidade angular de 5 graus por quadro no sentido anti-horario,
¢ adquirida uma sequéncia de quadros em que dois frames consecutivos sao

apresentados na Figura [6.3]

Figura 6.3: diferenca temporal durante a realizagdo de um movimento de rotacao com
velocidade angular de 5 graus por quadro. a) e b) quadros adquiridos em dois instantes de
tempo consecutivos; c) diferenga temporal.
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Os vetores de velocidade estimados para movimentos de rotacao horaria e
anti-horaria sao mostrados na Figura Observando as Figuras, pode-se perceber

que os vetores de velocidade possuem uma distribuicao radial e que formam circulos

fechados, similares a distribui¢oes mostradas nas Figuras [4.6(c)| e 4.6(d)}
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Figura 6.4: campo de velocidades estimadas para movimentos de rotacdo a) horaria e b)
anti-horaria.

A diferenca entre a distribuicao prevista e estimada é gerada devido a inexisténcia
de informagoes de textura e diferencas em determinadas regioes da imagem. Na
Figura [6.4(a), apenas 52% dos pixels sdo capazes de gerar vetores de velocidade
superiores a 10% da maior velocidade, nos demais a velocidade é inferior a isto e

considera-se como ruido ou regioes sem movimentos.
6.1.3 Movimentos de aproximacao e distanciamento

Similarmente ao realizado nas segoes anteriores, nesta secao, sao apresentados
os resultados obtidos da deteccao de movimentos feitos através da aproximacao e
do distanciamento da camera, realizados a partir do redimensionamento de uma

imagem estatica.

Dois frames adquiridos durante a operacao de zoom-in sao apresentados na
Figura 651 Nao é possivel observar visualmente a diferenca entre as imagens,
mas é possivel perceber um nimero maior de diferengas na Figura [6.5(c)| que nos

movimentos analisados anteriormente.

Os vetores de velocidade estimados durante os movimentos de translagao no Eixo

Z (aproximacao e distanciamento) sao mostrados na Figura Pode-se perceber

que tais vetores estdo bem proximos ao previsto nas Figuras [4.6(a)|e [4.6(b)|
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Figura 6.5: diferenca temporal durante a realizagdo de um movimento de rotacao com
velocidade angular de 5 graus por quadro. a) e b) quadros adquiridos em dois instantes de
tempo consecutivos; c) diferencga temporal.
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Figura 6.6: campos de velocidade estimados durante o movimento de a) aproximagao e b)
distanciamento.

Em outras palavras, durante a operacao de distanciamento, os objetos vao
ficando menores e se movem em direcao ao centro da imagem. Por isso, os vetores
de velocidade convergem em direcao ao centro da imagem. J4 na operacao de
aproximacao ocorre o contrario, os objetos tornam-se maiores. Por isso, os vetores

sao iniciados no centro da imagem e apontam para as extremidades da imagem.

Em ambos o0s casos, a similaridade com o vetor de velocidade, a similaridade entre
os vetores de velocidade previsto e estimado é possivel, pois, a grande quantidade
de diferencas entre as imagens fez com que fosse possivel estimar velocidades
consideraveis (maiores que 10% do méaximo), em quase 85% de todos os pontos da
imagem. Além disto, percebe-se que esses 15% de pontos com baixa velocidade
localizam-se na regiao da periferia da imagem, em que existem problemas de

estimacao de velocidade devido as bordas da imagem.
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6.1.4 Conclusoes

Através destes exemplos, percebe-se que a restricdo proposta para a estimacao
do [EQJ é capaz de estimar os movimentos em apenas uma interacao, utilizando dois
quadros consecutivos, o que diminui consideravelmente o tempo computacional do

método de Fluxo Optico.

6.2 Comparacao dos Algoritmos de Fluxo Optico classicos
|

Nesta segao, os algoritmos de [FOl sao avaliados para dois tipos de movimentos:
retangular e circular, os quais foram adquiridos conforme descrito na secao B.6.1] e

avaliado por meio da metodologia descrita na se¢ao [5.6.2l

Os algoritmos de estimacao de [FOl sao descritos na Tabela 6.1 Para cada
método sao testados diferentes valores de parametros intrinsecos, os quais sao
mostrados, respectivamente, na terceira e segunda coluna desta Tabela. Além destes
parametros, é avaliada a influéncia da velocidade minima de detec¢ao v, a qual é
usada para calcular o deslocamento nas equagoes 4.8, cujos valores variam conforme

o video analisado.

Tabela 6.1: algoritmos de estimagao de avaliados, seus respectivos parametros de
configuragao e valores.

Fluxo Optico Parametros Valores
N Tamanho da Janela 3:5,7
Baseado em Correlacao
Deslocamento 3;5:;7;9;11;15; 17
Maximo
Horn e Schunck A 10,3162 ; 0,1 ; 0,03162
(1981)
Lucas e Kanade T 1;0,5;0,1;0,05;0,01;0,001
(1981)
1;0,3162 ;0,1 ; 0,03162
[FQl Proposto

a 0,1;0,5; 0,9

O estudo paramétrico do algoritmo proposto na secao para o movimento
retangular com velocidade de um (01) pizel por frame é mostrado na Figura [6.7]
Os valores A utilizados sao mostrados na Tabela e os valores de v,,;, sao 0,01 ;
0,1 e0,7.
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Figura 6.7: [MSE| de estimacao de trajetoria utilizando o algoritmo proposto.

Os resultados mostram que a deteccao melhora com a diminuicao de A. Além
disto, observa-se que o vetor v,,;, filtra a imperfeicao do movimento estimado,

possuindo os melhores valores para v,,;, = 0, 7.

Um estudo paramétrico similar é realizado para cada um dos métodos mostrados
na Tabela [6.Il Este estudo pretende determinar o melhor conjunto de parametros

para cada um dos movimentos estudados.
6.2.1 Movimento Retangular

Os resultados obtidos para o movimento retangular para velocidades de 1, 2,
5 e 10 pizels por frame. O erro de estimagao de trajetoria (MSE]) em fungao da
velocidade do movimento simulado é mostrado na Figura [6.8. Nesta Figura, o
eixo Y representa a ordem do [MSE] sabendo-se que, quanto menor a ordem, mais
proximo do movimento de referéncia estd o movimento estimado. Observando a
Figura, percebe-se que para movimentos lentos (velocidade de um pizel por frame),
o algoritmo proposto possui menor erro (2,8 x107%). Os demais algoritmos possuem

erro na ordem de 1073,

O valor de aumenta com a velocidade do movimento simulado para todos os
métodos analisados. O aumento do erro é esperado devido o fato de qualquer método
de estimacao de requerer que o padrao de brilho de uma regiao da imagem
permaneca constante, conforme estabelecido na equagao 2.5l Dentre os algoritmos,
o método baseado em correlagio mantém a ordem do erro (10~2), possuindo a melhor

deteccao para movimentos mais rapidos.
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Figura 6.8: comportamento do [MSE] em fungao da velocidade simulada para o movimento
retangular.

Desta forma, os algoritmos de correlacao e o método proposto possuem as
melhores detecgoes enquanto que os piores resultados sao obtidos pelos métodos
propostos por [Horn e Schunckl (1981)) e [Lucas e Kanade (1981). Estes resultados
mostram que a modificacdo no método de Horn e Schunckl (I981) melhorou a

deteccao do movimento da camera.

Para demonstrar a eficiéncia da estimacao de erro proposta na secao £.6.2, a
comparacao visual da trajetéoria do movimento estimado e de referéncia para o
movimento retangular é mostrada na Figura[6.9. Esta Figura representa a deteccao
de um movimento retangular com velocidade de um pizel por frame. De acordo
com esta Figura, a trajetoria estimada com menor [MSE] (pelo algoritmo proposto),

o qual é bem proximo do movimento simulado (referéncia).

O segundo melhor método (baseado em correlagdo), consegue detectar
corretamente aproximadamente 3/4 do movimento, isto é, durante os dois primeiros
segmentos lineares a deteccao é bem proxima da referéncia e nos dois tltimos comeca

a ter uma pequena diferenca entre o movimento estimado e a referéncia.

Ja os métodos de Horn e Schunck| (1981) e [Lucas e Kanadel (I981) comecam a
gerar falhas de deteccao durante o segundo segmento linear, exibindo um movimento

similar a um retangulo deformado. Observa-se que quanto menor o valor de [MSE]
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Figura 6.9: comparacao da forma da trajetoéria estimada para movimento retangular
horario com velocidade de um pixel por frame.

mais proxima da referéncia é o movimento estimado, de maneira a mostrar que
esta caracteristica consegue determinar com eficiéncia a qualidade da estimagao do

movimento.

De acordo com a Figura[6.9] a trajetoria estimada pelo método proposto é muito
proxima da referéncia, tendo uma aparéncia quase quadrada. O método proposto
por Lucas e Kanade (I98T)) e de [Horn e Schunckl (I981)) estimam com pequeno erro
somente durante o inicio do movimento até o comego do terceiro movimento que

compoe o movimento retangular.
6.2.2 Movimento Circular Uniforme

Os resultados obtidos para o erro de estimagao de trajetoria (MSE]) durante a
realizacao de um movimento circular com velocidade angular de 1, 2, 5 e 10 pizels
por frame, é mostrado na Figural6.10l Estes resultados mostram um comportamento
similar ao obtido através do estudo realizado com o movimento retangular, em todas
as velocidades analisadas. Isto é, para velocidade igual a 1 pizel por frame, a melhor

deteccao é obtida pelo algoritmo proposto e para velocidades maiores, o método



6.2. Comparacio dos Algoritmos de Fluxo Optico classicos 73

+=0=" Correlacao

A Horn e Schunckl (1981) o

107'F = ¢ = Lucas e Kanade (1981) 6'_“:"—"—‘ -= 0]
—O— Proposto -

103
1 2 5 10

velocidade
Figura 6.10: comportamento do[MSElem funcao da velocidade simulada para o movimento
circular.

baseado em correlacao possui as melhores deteccoes.

Por fim, os resultados reforcam a importancia das restri¢coes propostas, as quais
conseguiram melhorar a estimacao do movimento em relacao ao método de Horn e

Schunck (1981) para todas as velocidades.
6.2.3 Avaliagao de Esfor¢co Computacional

Os resultados obtidos a partir da avaliacao de esforco computacional dos
algoritmos estudados mostram que dentre os algoritmos estudados, o método
baseado em correlacao sofre uma grande variacao de desempenho em funcao da

variacao de parametros.

Para valores pequenos de deslocamento maximo, o Simulink é capaz de processar
(em média) 21 quadros por segundo (EPS]), enquanto que para valores grandes, a
capacidade de processamento cai para 8 [FPSl Fixando um valor de deslocamento
maximo, a taxa de quadros diminui ligeiramente em funcao do tamanho de janela.
Para este método, os parametros de tamanho de janela igual a cinco (5) e o
deslocamento méaximo igual a dezessete (17) resultaram no melhor resultado de

deteccao.

A anélise comparativa do esforco computacional dos algoritmos estudados é
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mostrada na Tabela[6.2l Nesta Tabela, o esforco computacional é medido através do
conjunto de parametros que geraram os melhores resultados de detec¢ao mostrados
nas subsecoes [6.2.1] e [6.2.2]

Tabela 6.2: taxa de [FPS] dos algoritmos de estimagao de estudados.

Tamanho do Frame
Método 128x96 176x144 320x240
Correlagao 15,47 8,02 2,853
Horn e Schunckl (1981) 48,75 25,54 9,249
Lucas e Kanade (I981) 98,45 54,04 20,38
Proposto 70,74 37,03 14,02

O método proposto por Horn e Schunckl (I981) é capaz de processar (em
média) 25 frames de tamanho 176 x 144 em um segundo. Contudo, o tempo de
processamento ¢ altamente dependente do nimero de iteragoes para convergéncia.
Quando o frame modifica-se pouco, o método necessita interagir menos vezes,
reduzindo o tempo de processamento. Quando o frame possui uma maior variacao,
o algoritmo necessita realizar varias iteragoes, possuindo a capacidade de processar
entre 22 e 70 [EPS.

Os métodos de [Lucas e Kanadel (I981)) e o proposto nao sofrem grandes variagoes
de custo computacional em relacao aos parametros, sendo capaz de processar
respectivamente 54,04 e 37,03 [F'PS um video de frames de tamanho 176 x 144.

Observando a Tabela 6.2, pode-se perceber que o método de |[Lucas e Kanade
(1I981) possui o melhor desempenho computacional em todas as resolugoes
analisadas. Contudo, nao possui uma estimacao de movimento eficiente. Ja o
método baseado em correlacao, a boa qualidade de deteccao tem como preco um alto
custo computacional, sendo capaz de processar poucos [EPS Este fato corresponde
as expectativas, pois, aumentando-se a complexidade de um algoritmo, aumenta o

seu esforco computacional.

O método proposto conseguiu diminuir em média 47.3 % o custo computacional
em relagao ao método de [Horn e Schunckl (1981)) e esta associado a uma eficiente
deteccao de movimento, principalmente para movimentos sutis ou altas taxas de

aquisicao.
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6.2.4 Video Real

Os resultados de estimacao de movimento de um video adquirido pela camera

do celular sao mostrados na Figura [6.11]
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= = = [Lucas e Kanadel (1981) ‘ Y \'\
Proposto I
/
/ a
| |
-—, — |\’
\d
\A
\
05 | e |
B~
~
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Figura 6.11: trajetoria estimada do video adquirido.

Neste experimento, uma sequéncia de movimentos lineares na seguinte ordem
baixo, esquerda, cima, direita é realizada com um dispositivo portatil. Os resultados
mostram que dentre os métodos estudados, o método proposto possui a trajetoria
mais similar a um quadrado, composto por trés segmentos lineares (baixo, esquerda
e cima) com transigao suave entre os movimentos. O método baseado em correlagao
possui um desempenho intermediario, produzindo boa detecgao para os trés tltimos
trechos. Contudo, no primeiro a deteccao é insatisfatoria. Os métodos de Horn
e Schunck (1981) e HLucas e Kanadel (1981) possuem a transi¢do do movimento

abrupta e também uma maior distorcao da trajetoria durante os movimento para

cima, em relacao ao método de correlagao.
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Com base nos resultados, pode-se observar que o método proposto associa
uma boa estimacao de movimento e baixo custo computacional, mostrando-se um

excelente candidato a ser embarcado em dispositivos portateis.
6.2.5 Sub-amostragem

Visando a melhoria computacional da estimacao de movimentos, avalia-se o efeito
da sub-amostragem dos vetores de velocidade do método proposto, cujo resultado é
mostrado na Figura[6.12l Sem realizar a sub-amostragem, os vetores de velocidade

sao calculados pixel-a-pixel.
x10~4

11 12 14

Figura 6.12: trajetoria estimada do video adquirido.

Ao realizar uma sub-amostragem de X pixels, os vetores de velocidade
sao estimados a cada X pixels, o que evita o calculo de X2 — 1 vetores de
velocidade, tornando o método mais rapido a medida que se aumenta o efeito de
sub-amostragem. Com base nesta Figura, observa-se que, mesmo ao aplicar uma
sub-amostragem de quatro (04) pixels, os valores de [MSEl permanecem proximos,
significando que o algoritmo é pouco sensivel & modificacao da sub-amostragem,
podendo ser utilizado com um valor de sub-amostragem sem prejuizo da deteccao

de movimento.

6.3 Classificacao dos vetores de velocidade
]

Na secao M3 foi descrito o algoritmo proposto para detectar movimentos de
rotacao, aproximacao e distanciamento utilizando os vetores de velocidade estimados
pelo [FOL Para verificar sua eficiéncia, sao utilizados os mesmos videos sintéticos

utilizados na secao anterior.
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Durante esta verificacdo, a imagem é dividida em seis (6) regides, conforme
mostrado na Figura [6.13(a). Entao, calcula-se a média dos vetores de velocidade

em cada uma dessas regioes. As direcoes das velocidades médias sao comparadas

<\
~

Figura 6.13: a) regioes utilizadas para o calculo da média de velocidades e modelos de
vetores de velocidade para os movimentos b) direcionais (cima, baixo, esquerda e direita)
c) rotacionais (horéria e anti-horaria) e d) aproximagao e distanciamento.

com um conjunto formado por modelos de distribuicao de vetores de velocidades
para cada um dos movimentos, considerando como movimento estimado aquele que

possuir a maior quantidade dentro de um limiar de tolerancia.

Conforme descrito na secao anterior, observa-se que a estimacao de velocidades é
mais uniforme nos movimentos direcionais que os demais movimentos. Por isso, foi

considerado como limiar de tolerancia uma variacao entre 10° e 30° para os demais

movimentos. Nas Figuras|6.13(b)|e[6.13(d)|as regioes de tolerancia dos movimentos

direcionais, rotacao e aproximacao e distanciamento, respectivamente.

Os graficos que indicam a quantidade de vetores que estao dentro do limiar
de tolerancia para trés videos sao mostrados na Figura [6.14l O primeiro video
consiste em um movimento retangular, composto por quatro movimentos lineares

(cima, baixo, esquerda e direita). No segundo e no terceiro video sao realizados
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Figura 6.14: quantidade de vetores de velocidade dentro dos limiares de tolerancia

para cada um dos movimentos analisados. a) movimentos lineares, b) rotacdo e c)
distanciamento.

movimentos de distanciamento e rotacao horéria, respectivamente.

A contagem de vetores durante a realizacao do primeiro movimento é mostrada
na Figural6.14(a)l Durante a realiza¢ao do video, entre cada movimento linear existe
uma regiao de transi¢ao. Conforme se pode perceber na Figura, durante a realizagao

do movimento linear todos os vetores médios estao dentro do limiar de tolerancia.

Devido ao baixo limiar de tolerancia, durante a realizagao dos movimentos
lineares, apenas os movimentos direcionais sao reconhecidos, nao existindo vetores

de velocidade dentro do limiar de tolerancia para os demais movimentos.

Durante a realizagao dos movimentos de rotagao, existem, em média, 3 vetores
dentro do limiar de tolerancia dos movimentos de rotagao horaria, conforme

mostrado na Figura [6.14(b)l Para os demais movimentos, apenas um vetor de
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movimento é reconhecido dentro do limiar de tolerincia.

Durante a realizacao do movimento de distanciamento foi observado que, em
média, a quantidade de quatro velocidades dentro do limiar de tolerancia. Enquanto

que os demais movimentos possuem apenas um dentro do limiar de tolerancia. E

possivel observar nas Figura [6.13(b)|e [6.13(d)| que existem regides em comum dos

movimentos de aproximacao e distanciamento para os movimentos direcionais para
cima e para baixo, justificando-se a deteccao de pelo menos um vetor de velocidade

direcional.

Os vetores de velocidade média estimadas neste video e sua comparacao com

as regioes de tolerancia sao mostrados na Figura [6.15 Observa-se que nas regioes

Figura 6.15: distribuicao dos vetores de velocidade média e sua comparagao com as regioes
dos movimentos a) direcionais e b) aproximagao e distanciamento.

Q2 e Q4 (mostradas na Figura [6.13]), os vetores médios estao dentro da regiao de

tolerancia de movimentos lineares e rotacionais simultaneamente.

Ja na regiao Q3, houve um pequeno desvio de direcao durante a estimacao,
fazendo com que o mesmo fosse reconhecido como pertencente a regiao do movimento
para baixo e nao do movimento de distanciamento. Isto foi gerado devido a pouca

quantidade de informagao dentro das regioes.

Através deste resultado, observa-se que pelo menos 50% das médias de velocidade
sao corretamente estimadas para todos os movimentos, indicando que este limiar.
Este resultado indica que é suficiente para distinguir os movimentos realizados. Por

consequente, determinar o movimento realizado em todos os quadros analisados.

Devido a natureza do movimento linear, sua deteccao é mais facil, pois o método

sempre é capaz de identificar uma maior quantidade de correlacao entre as médias
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estimadas e a distribuicao de velocidade esperada. Em contrapartida, o limiar de

tolerancia é o menor dentre os movimentos estudados.

Ja o movimento de rotacao necessita de um maior nivel de tolerancia durante a
classificacao, pois este movimento apresenta uma menor capacidade de deteccao,
conforme observado na Figura [6.14(b), Apesar disto, o método foi capaz de
classificar corretamente em todos os quadros processados, nao existindo confusao

de deteccao para os demais movimentos.

Vale a pena ressaltar que além desta informacao, é de fundamental importancia
o calculo do moédulo de velocidade, o qual é obtido através da soma do moédulo
dos componentes de velocidade de cada pixel da imagem. Esta informacao diz
respeito a amplitude do movimento realizado, quando este valor é maior que um
limiar, pode-se considerar que houve movimentos significativos e neste momento o

movimento é classificado.

6.4 Algoritmos de Deteccao de Movimentos em Dispositivos

Portateis

—

Esta secao apresenta os resultados de deteccao de movimentos, utilizando
métodos presentes na literatura especializada de deteccao de movimento em
dispositivos portateis, similar ao realizado na se¢ao anterior. Para tanto, é avaliada
a qualidade da estimacao de movimentos do algoritmo proposto e sao comparados
com os métodos propostos por [Hannuksela et all (2011)), [Drab e Artner| (2005) e
Rohs e Essll (2007).

Nesta secao é feita ainda uma analise similar a realizada na secao anterior, em
que sao avaliados o Erro Médio Quadratico (MSE]) da estimagao de trajetoria para os
movimentos retangular e circular com velocidade de um pixel por frame, utilizando

videos com condicoes diferentes de ruido gaussiano, mostrados na Figura [6.16]

A partir do video sem ruido, em que um frame é mostrado na Figura sao
inseridos o ruido gaussiano com média 0 e diversas condicoes de intensidade, em cada
um dos trés canais de cor. Na Figura[6.16(a)|ndo é possivel perceber visualmente a
insercao de ruido, devido a pequena variancia deste, considerando-se uma aquisicao

com baixo nivel do mesmo.

Para avaliar o ruido de aquisicao de dispositivos portateis, utilizam-se duas

imagens adquiridas com os dispositivos iPAD2 e Galaxy 5, mostradas na Figural6.17]
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(d)

Figura 6.16: imagens de quadros dos videos sintético a) sem ruidos e b) com ruido gaussiano
com desvio padrao de um nivel, ¢) 10 niveis e d) 50 niveis.

Através das imagens, é possivel calcular o desvio padrao do ruido a partir do valor
do desvio padrao de regioes homogéneas. Com esta analise, obtém-se o valor de 9.98

e 13, respectivamente, muito préoximo do ruido simulado.

(a) (b)
Figura 6.17: fotos adquiridas através da camera traseira do a) iPAD2 e b) Galaxy 5

Em todos os casos, os métodos sao avaliados em sua condicao de maior custo
computacional. O método proposto realiza o calculo do em todos os pixels da
imagem adquirida. O método de [Rohs e Essl (2007) utiliza blocos de tamanho 1x1
e realiza a correlagao em cada um dos pixels da imagem. Nas secoes a seguir é

avaliado o desempenho na estimacao de movimentos lineares e circulares uniforme.
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6.4.1 Movimentos Lineares

Os resultados obtidos para o [MSEl de estimacao do movimento quadrangular
para os métodos implementados no dispositivo portatil, os quais estao resumidos na
Tabela [6.3]

Tabela 6.3: [MSEl de estimagao de movimento utilizando video sintético dos dispositivos
portéteis em funcao do ruido gaussiano para um movimento retangular.

Método c=0 o=1 o0=10 o=250
Proposto 0.0062 0.0063 0.0076 0.0242

Rohs e Essll (2007) 0.0030 0.0030 0.0030 0.0051
Drab e Artner| (2005)  0.0030 0.0023 0.0023 0.0069
Hannuksela et ol (2011) 0.0105 0.0110 0.0112 0.0155

Nos testes realizados com o método proposto, é avaliada a variacao de valores de
MSE ao realizar a sub-amostragem dos vetores de velocidade. No primeiro caso, em
que nao foi realizada sub-amostragem, o MSE foi igual a 0.0062, ja ao utilizar uma
sub-amostragem a cada dois pixels, o erro foi de 0.0061. Em outras palavras, o erro
inferior neste caso é inferior a 2%, e por causa disto, o método proposto avaliado so
calcula o vetor de velocidade a cada 2 pixels, representando uma economia de 75%

no custo computacional.

Pelos resultados, nota-se que o método proposto possui um com pequena
variagio (na ordem de 6 x 107?) com rufdos com desvio padrao inferior & 10 niveis.
No video com o pior nivel de ruido, o método proposto piora consideravelmente,
a deteccao de movimento, aumentando em quatro vezes o erro de estimacao de

trajetoria.

Apesar disto, os melhores resultados sao apresentados no método proposto por
Rohs e Essll (2007), que um método baseado em correlagao. Com um [MSEl constante
perante pequenos e médios ruidos. Além disto, mesmo com um ruido de alta
intensidade, este método possuiu um melhor desempenho do que o método proposto
sem condicoes de ruido. Neste caso, o método realiza o célculo de correlacao em
cada um dos pixels da imagem, o que torna o custo computacional bastante elevado,

devido ao ntimero de comparacoes.

O método proposto por [Drab e Artner| (2005) possui desempenho similar ao

método de [Rohs e Essll (2007), sendo melhor apenas na situagdo de baixo e médio
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ruido. Mesmo assim, este método possui performance inferior ao método proposto.

O método de [Hannuksela et all (2011) apresenta o maior [MSEl dos métodos
estudados. Contudo, permaneceu praticamente constante com ruidos com desvio
padrao inferior a 10 niveis. Apesar desse elevado erro, o método conseguiu ser mais

eficiente sob a presenca do ruido de alta intensidade do que o método proposto.

E sabido que muitos métodos de[EQlutilizam um filtro gaussiano antes de realizar
a deteccao de bordas ou a diferenciagao no tempo para suavizar os ruidos da imagem.
Por causa disto, no caso de existir a necessidade do método proposto ser utilizado
sob esta condicao extrema de ruido, seria necessario utilizar um filtro passa-baixa

de pré-processamento.

Ao aplicar um filtro gaussiano de tamanho 5x5 antes de detectar o movimento,
obteve-se uma [MSEligual & 0.0137, o que é cerca de 56 % menor do que a estimacao
de movimento sem a aplicagao do filtro, mostrando que com sua aplicacao é possivel

melhorar a deteccao de movimento do método proposto.
6.4.2 Movimento Circular

Os resultados obtidos a partir de um video sintético com movimentagao circular,

cujos resultados estao resumidos na Tabela [6.4]

Tabela 6.4: [MSEl de estimacao de movimento utilizando video sintético dos dispositivos
portéteis em funcao do ruido gaussiano para um movimento circular.

Método c=0 o=1 o=10 o0=50
Proposto 0.0149 0.0121 0.0314 0.0302

Rohs e Essll (2007) 0.0048 0.0081 0.0048 0.0121
Drab e Artner] (2005)  0.0069 0.0067 0.0066 0.0042
Hannuksela et ol (2011) 0.0211 0.0182 0.0178 0.0138

Os valores de [MSEl observados para este tipo de movimentacao sao maiores
devido a natureza do movimento. Contudo, mostram um comportamento similar

que o observado na secao anterior, em que os melhores resultados sao obtidos pelo
método de [Drab e Artner| (2005) e [Rohs e Essl (2007).

Da mesma forma, o método proposto possui um desempenho comprometido na
presenca de ruidos de alta intensidade. Todavia, em baixa intensidade de ruido, o

método proposto possui o valor de[MSElcom uma varia¢ao. O método de Hannuksela
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et al. (2011) possui uma melhoria no [MSE] a medida que o ruido aumenta, ha uma
pequena variagao do MSE. Entretanto, este método nao consegue superar os métodos
de [Drab e Artner| (2005) e [Rohs e Essl (2007).

6.5 Avaliacao Computacional dos Métodos em dispositivos

portateis

—
Os métodos propostos foram embarcados em trés dispositivos portateis: A706,
N95 e Galaxy 5. Em cada um, a camera é capaz de adquirir os quadros em resolucao

diferente. No A706 e N95, os videos sao obtidos na resolu¢ao (176 x 144). Ja
o Galaxy 5 por possuir processadores e cameras melhores, o video adquirido possui
resolugao (320x240).

Os resultados do tempo de processamento de um frame dos métodos estudados
sao apresentados nas Tabelas a 6.7 Nas Tabelas constam o tempo, em
milissegundos, que é necessario para processar um quadro da imagem, bem como
entre parénteses, o desvio padrao da medida, os quais estao organizados nas se¢oes

a seguir.

Inicialmente, a secao descreve uma analise do esforco computacional do
método proposto por Rohs e Essl (2007) modificando, o tamanho do bloco e a forma
de sub-amostragem dentro do bloco. Em seguida, a se¢ao [6.5.2/faz um estudo similar
para o método proposto e, por fim, a secao descreve o estudo comparativo do

esforco computacional dos métodos de estimacao de movimentos estudados.
6.5.1 Método proposto por Rohs e Essll (2007)

Alguns métodos estudados possuem parametros que estao diretamente associados
ao custo computacional. Conforme descrito na secao [3.1.4, o método de [Rohs e Essl
(2007) possui dois parametros basicos: o tamanho do bloco (B) e a sub-amostragem

dentro do bloco (realizado a cada N pixels).

Um estudo do esfor¢o computacional do método de Rohs e Essll (2007) em fungao
do tamanho do bloco (1x1, 2x2, 4x4 e 8x8) é mostrado na Tabela

Em todos os casos, observa-se que ao realizar a correlagao de cada um dos pixels
da imagem, o custo computacional é extremamente elevado. Em todos os aparelhos

sao capazes de processar cerca de 3 quadros por segundo. A medida que o tamanho
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Tabela 6.5: tempo de processamento (em ms) do método de [Rohs e Essl (2007) com
diferentes tamanhos de blocos sem sub-amostrar os pixels.

Galaxy 5
Método A706 Normal Modo Aviao
pixel & pixel 259 (69) 355 (75) 344 (49)
blocos 2x2 61 (26) 99 (27) 96 (21)
blocos 4x4 26 (20) 40 (18) 37 (15)
blocos 8x8 20 (16) 21 (10) 20 (11)

de bloco aumenta, ha uma diminuicao do custo computacional, devido a diminuicao

brusca da quantidade de pixels utilizados para a correlacao.

Ao utilizar blocos de tamanho 2x2, evita-se a estimacao de deslocamento em
75% dos pixels. Por esta razao, em cada uma das anélises, houve uma diminuicao
em 1/4 do tempo de processamento em todos os dispositivos. Ao utilizar blocos
de tamanho 4x4 e 8x8, evita-se o calculo de deslocamento em 93% e 98%, ou seja,
o custo computacional de ambos nao esta relacionado ao custo computacional do

calculo de correlagao.

A analise de deslocamentos é feita a partir de um frame em niveis de cinza.
Assim, o tempo de processamento neste caso é fortemente relacionado & conversao
entre o espago de cor do quadro adquirido (YCbCr) e o espago de cor necessario

(nivel de cinza).

Nos resultados, observa-se um elevado desvio padrao na estimacao de tempo
(superiores & 10 ms). Observa-se que quanto maior o custo computacional do
método de [Rohs e Essll (2007), maior o desvio padrao da estimagao de tempo.
Isto ocorre porque os todos os Sistema Operacionals (SOk) dos dispositivos sao

multiprogramaveis.

Apesar do Android e Real Time Ezecutive (REX]) possuirem escalonadores de
diferentes naturezas (circular e prioridades), quando o aparelho encontra-se no modo
padrao, os desvios de estimagao de tempo sao proximos. Este fato é causado devido

as preempgoes geradas por eventos do sistema.

Assim, quando se utiliza blocos de tamanho 1x1, o tratamento de eventos e
a atualizacao de dados presentes na tela sao bastante afetados, o que causa um

aumento no tempo de resposta do dispositivo. Ao utilizar blocos grandes, (4x4
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ou 8x8), percebe-se uma diminui¢do consideravel da variagdo de tempo. Isto
ocorre porque os varios eventos que estao sendo tratados pelo sistema operacional

interrompem a execucao da rotina analisada.

Ao ativar o modo avidao do Galaxy 5, houve uma consideravel diminui¢ao no
desvio padrao de medicao de tempo, indicando que o dispositivo passa a gerenciar
menos recursos, diminuindo o desvio em 68% ao avaliar a correlacao de cada um dos

pizels da imagem.
Um estudo do esfor¢o computacional do método de Rohs e Essll (2007) em fungao

da forma de sub-amostragem realizada é mostrado na Tabela [6.6] considerando que

Tabela 6.6: tempo de processamento (em ms) do método de[Rohs e Essll (2007)) com diversos
valores de sub-amostragem dos pixels.

Galaxy 5
Método A706 Normal Modo Aviao
sem sub-amostragem 26 (20) 40 (18) 37 (15)

com sub-amostragem de 2 pixels 25 (19) 38 (16) 32 (15)
com sub-amostragem de 4 pixels 25 (18) 37 (15) 32 (15)

os blocos sao de tamanho 4x4, ou seja, B = 4.

Neste caso, a diferenca de esfor¢co computacional estd relacionada ao célculo
da média do bloco. No AT706, observa-se uma menor variagao de estimativa de
tempo. Ao realizar uma sub-amostragem de 75% ou 50% dos pixels do bloco, ha

uma variacao de apenas 1 ms de em relacao ao calculo com todos os pixels do bloco.

Nota-se que em ambos os casos, praticamente nao hé, estatisticamente, uma
variacao do esfor¢o computacional ao utilizar a sub-amostragem de dois (2) e quatro
(4) pixels nao ha uma variagao de esfor¢o computacional. No Galaxy 5 houve uma

variacao de 1 ms que esta dentro da margem de tolerancia da medida.

Observou-se que no Galaxy 5 houve uma maior variacao do esforco computacional
que no A706 ao utilizar a amostragem por causa da diferenca de resolucao de
imagem. O A706 adquire 77% de pixels a menos que o Galaxy 5. Desta forma,
ao evitar o calculo de deslocamentos em 50% dos pizels da imagem, propiciou uma

diminuicao de 14% no tempo de processamento.
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6.5.2 Método proposto

Nesta secao, o método proposto é avaliado em funcao do parametro que influencia
diretamente o custo computacional. Conforme descrito na secao [, a quantidade de
vetores de velocidade sub-amostrados ir4 modificar a quantidade de pontos em que

o fluxo 6ptico sera calculado.

O tempo médio necessario para processar um quadro em cada um dos dispositivos
portateis em funcao da forma de sub-amostragem dos vetores de velocidade é
apresentado na Figura [6.I8 No primeiro caso, o fluxo 6ptico é calculado em todos
os pontos da imagem e no tltimo caso, o[EQ] é calculado em apenas 6 % dos pixels

da imagem.

50
45 | 44 ]

35 1 1
30 1 1

21

15 f :
10 f :

11 12 14

Figura 6.18: tempo de processamento (em ms) do método proposto com diferentes
tamanhos de blocos sem sub-amostrar os pixels.

Através dos resultados, observa-se que na situacao em que ha maior custo
computacional, o método proposto possui um custo computacional pequeno (44
ms), o que resultaria em uma taxa de processamento 22 quadros por segundo.
Neste caso, existe a possibilidade do dispositivo gastar 66 ms para demais funcoes
desde a aquisicao de imagens e realizar as demais rotinas do para garantir o

processamento dentro do limite de usabilidade (100 ms).

Ao aumentar a sub-amostragem, observa-se a diminui¢ao do custo computacional
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no limite em que, ao calcular o em 25%, o custo computacional cai pela metade.
No Android, observa-se que ao realizar o processamento em todos os pixels da
imagem, o custo computacional é elevado. Assim, o método proposto é capaz de
processar apenas 6 quadros por segundo. Apesar deste elevado custo, o método
proposto é cerca de 52 % mais rapido que o método de [Rohs e Essll (2007) nas

mesmas condicoes de sub-amostragem e complexidade computacional.

Conforme descrito na secao [6.2.5, apesar de variar a quantidade de vetores
sub-amostrados, a qualidade da estimacao de trajetoria nao se altera. Assim, o
método proposto pode ser configurado para calcular o [FQl apenas 25 % dos pixels
da imagem sem prejudicar a detecgao de movimentos. Neste caso, o método atende
com sucesso o requisito basico de custo computacional, possuindo o tempo de

processamento por frame de 41 ms em média.

Isto mostra que o método do[EQlproposto é capaz de ter um custo computacional
reduzido e pode ser utilizado como forma de interacao para os dispositivos portateis

analisados.
6.5.3 Avaliagcao dos métodos estudados

A comparagao dos esfor¢os computacionais dos métodos estudados esté resumida
na Tabela 6.7 Na formulagao desta Tabela, o método de [Rohs e Essll (2007) realiza
a estimagao de deslocamentos utilizando blocos de tamanho 4x4 sem realizar a

sub-amostragem dentro do bloco.

O método proposto realiza a estimacao do em 25% dos pixels da imagem. O
método de [Drab e Artner] (2005) realiza a projegao de todos os pixels da imagem e
avalia os deslocamentos dentro de um intervalo de -16 a 16. O método de Hannuksela
et al. (2011), por sua vez, utiliza os 16 blocos de tamanhos 6x6 mais representativos

da imagem para calcular os deslocamentos.

Tabela 6.7: tempo de processamento (em ms) dos métodos estudados.

Método A706 N95 Galaxy Y Galaxy 5
Restante de processamento 133 (48) 200 (50) 56 (26) 36 (30)
Proposto 39 (23) 13 (5) 29 (9) 46 (21)
Rohs e Essll (2007) 26 (20) 15 (7)  26(8) 40 (18)
Drab e Artner! (2005) 18 (7) 4 (2) 18 (7) 24 (9)

Hannuksela et al. (2011)) 98 (31) 33 (8) 41 (16) 78 (22)




6.5. Avaliacdo Computacional dos Métodos em dispositivos portateis 89

Dentre os métodos estudados, o método proposto por [Hannuksela et all (2011))
possui o maior esforco computacional. Em qualquer dos dispositivos testados,
o mesmo possui a capacidade de processar mais que 10 quadros por segundo.
Considerando, que além deste tempo, é necessario incluir o tempo de aquisicao
de imagens. Desta forma, no A706, o seu desempenho é abaixo do ideal para

funcionamento como método de interagao.

Ao aplica-lo em um dispositivo mais moderno, mesmo aumentando a resolucao
da imagem, o tempo de processamento é reduzido consideravelmente. Ao avaliar
o método em um processador mais moderno (Galaxy), o custo computacional do
tempo de processamento ¢ quase duas vezes menor. Isto é até esperado, pois o

processador é cerca de 5 a 8 vezes mais veloz que o A706.

Nos aparelhos Galaxy os quadros sao adquiridos na resolucao méxima em que a
camera é capaz de adquirir quadros. Contudo, o custo computacional é inferior a 55
ms, restando 45 ms para o dispositivo adquirir os quadros e realizar o processamento

relacionado a geréncia do sistema.

Os demais algoritmos possuem um baixo esforco computacional, podendo
processar pelo menos 17 quadros por segundo. O método proposto possui o terceiro
maior esfor¢o computacional, estando a frente do método de [Rohs e Essl (2007) e
Drab e Artner (2005).

Apesar disto, esse nao é o menor tempo de processamento do método proposto,
pois, segundo a sessao anterior, o método proposto ao realizar a sub-amostragem
a cada 4 pixels possui tempo de processamento de 9 ms (quase 100 quadros por

segundo).

O objetivo da andlise é possuir um método que seja capaz de processar os quadros
em no maximo 100 ms, atendendo os requisitos minimos previsto para um algoritmo
utilizado como forma de interacao com o dispositivo. Com os parametros descritos
nesta se¢ao o método de [Rohs e Essll (2007) possui um custo computacional abaixo

de 40 ms, podendo processar 25 quadros por segundo.

Apesar disto, a diminuicao do esforco computacional do método de [Rohs e Essl
(2007) tem um prego grande em termos de estimagao de movimento. Na secao [6.4]
o método que possui uma 6tima qualidade de deteccao de movimentos tem o custo

computacional elevado (capaz de processar pelo menos 4 quadros por segundo).

O método de [Drab e Artnerl (2005) possui o melhor desempenho dentre todos os
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métodos avaliados. O mesmo associa a melhor capacidade de detectar movimentos
de translacao com o menor custo computacional, sendo capaz de processar pelo
menos 40 quadros por segundo, quase 40 vezes mais rapido que o tempo de resposta

necessario para ser utilizado como forma de interacao.
6.5.4 Avaliacao Computacional da classificagao de movimento

Nesta secao descrevemos o resultado da avaliacao computacional do método
de classificacao de movimentos baseado no fluxo 6ptico. Para fins de otimizacao
computacional, as matrizes de velocidade (v, e v,) foram divididas em quatro regices
e estas sao utilizadas para compara-las com os vetores de velocidade de referéncia

para cada um dos métodos estudados.

Foi testado um nimero diferente de movimentos a serem reconhecidos. Apesar
desta variacao, o tempo médio de processamento de um quadro no Galaxy 5 foi de 63
ms, no Galaxy Y foi de 51, com desvio padrao de 20 e 13 ms respectivamente. Como
a diferenca entre o método de classificacao de movimentos com a determinacao de
deslocamentos pelo modificado é apenas a estimacao de movimentos, observa-se
que cerca de 65% do tempo de processamento do método de classificacao de
movimento é causada pela estimacao do[FQl Em outras palavras, o método proposto
o reconhecimento mais elaborado causou apenas um aumento de 15ms no tempo de

processamento.

Por causa disto, observa-se que os dois métodos propostos atendem os requisitos
de esforco computacional para construir uma interface de interagao por movimento,

sendo necesséria sua avaliacao de usabilidade.
6.5.5 Variacoes devido as diferencas entre dispositivos

Durante a realizagao desta avaliagao, algumas observagoes puderam ser feitas.
Devido a forma de gerenciamento de memoria dos sistemas operacionais, ao executar
os algoritmos no A706, nao ocorreram limitagoes de memoria devido ao mesmo estar

rodando dentro do ciclo de tarefas, dividindo os recursos do sistema operacional.

Ao executar os métodos nos demais dispositivos (N97 e Galaxy 5), foi necessario
uma otimizagao de uso de memoria, pois as mesmas trabalham em modo protegido,
possuindo maiores limitagoes de acesso a recursos. Na Tabela sao mostrados o
tempo de processamento em dois celulares Android, um de 600 MHz com 256 MB
(Galaxy 5) e 800 MHz com 384 MB (Galaxy Y).
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Ao executar os métodos propostos, foram utilizados cerca de 50 % da [RAM] do
Galaxy Y. Comparativamente, o Galaxy Y é capaz de processar os quadros a uma
velocidade de cerca entre 25 e 30 % mais rapido que o Galaxy 5. Isto foi gerado
devido aos 200 MHz e 184 MB que o Galaxy Y possui a mais que o Galaxy 5. Um

ponto positivo do Galaxy 5 é a existéncia dos cursores e botoes para interacao com o

dispositivo, enquanto que o outro dispositivo s6 possui 3 botoes, conforme mostrado
na Figura [6.19]

l . q;‘
~—

Figura 6.19: cursores dos dispositivos a) Galaxy 5 e b) Galaxy Y.

Por causa disto, pode-se utilizar qualquer um dos métodos estudados como forma
de interacao com o Galaxy 5, servindo como forma alternativa para a manipulagao
do dispositivo. Na proxima secao, serao descritos os resultados obtidos através da

andlise de usabilidade dos métodos.

6.6 Testes de Usabilidade

Nesta secao, sao descritos os resultados dos testes de usabilidade dos métodos
propostos nesta tese. O teste foi realizado com um grupo reduzido de voluntéarios
que em sua maioria nunca tiveram contato com algum sistema de interacao baseado
em visao. As caracteristicas principais dos usuéarios consistem em 10 jovens de 18 a
30 anos, estudantes da area de computacao, com bons conhecimentos da computacao

e contato com programas e Internet.

Os testes de usabilidades foram realizados em duas secoes de duas horas em uma
sala de aula de praticas de laboratorio em computacao. No primeiro momento do
teste, descobriu-se que, em sua maioria, os usuarios utilizam os dispositivos portateis
por pelo menos 1 hora e meia por dia. Apenas dois usuarios utilizam o dispositivo

por uma grande quantidade de tempo, superior a 5 horas por dia.

Dentre os entrevistados, 57 % nunca utilizaram qualquer interface baseada em
acelerometro, apenas 28 % dos usuarios possuia dispositivo com acelerdbmetro, mas

cerca de 86% deles possuia um dispositivo portatil com camera.
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Apos concluir a etapa de conhecimento do perfil de usuario, foi entregue um
dispositivo em que o usuario teve a oportunidade de utilizar a aplicagao de desenho
(mostrada na Figura . O objetivo desta secao de testes foi verificar se
os usudarios conseguiam compreender o objetivo da interface proposta. Todos os
voluntéarios analisados foram capazes de perceber a deteccao de movimentos na
interacao. Nenhum dos usuérios foi contra a utilizagao da interface e em sua
maioria, perceberam a forma de interacao como auto-explicativa e de facil utilizagao,

comprovando sua elevada aceitacao dos usuarios.

Ao questionar os usuarios sobre a forma de reconhecimento de movimentos, 43%
dos usuarios pesquisados acharam a qualidade de deteccao de movimentos acima do
que eles proprios esperavam, o que levou ao pensamento de que o método estava

associado a outra forma de deteccao de movimento.

Apos a realizagao desta etapa de familiarizacao com a interface baseada em
movimentos, foi solicitado ao usuério avaliar a detecgao de seis tipos de movimentos
(mostrados na Figura B.8]) em cada um dos algoritmos analisados. A maioria dos
usuarios (71%) percebeu que o método proposto (I) possuia o menor tempo de
resposta dentre os demais resultados. Enquanto que, o método de [Drab e Artner
(2005) foi percebido como melhor por 28% dos usuérios. Contudo, em termos de
deteccao de movimento, o algoritmo (IIT) proposto porDrab e Artner! (2005) mostrou
uma melhor detecgdo dos movimentos (mostrou um melhor comportamento para os
movimentos I, I, V e VI). Ja4 o método proposto se mostrou melhor para a detec¢ao

dos movimentos quadrangulares (III e IV).

Com base nesta andlise, percebe-se que apesar do método de Drab e Artner
(2005) possuir um menor tempo de processamento que o método proposto, os
usuarios nao perceberam esta diferenca, devido ao tempo de processamento ser
menor do que o perceptivel pelo ser humano, indicando que o método proposto

atende com satisfacao o tempo de resposta do usuério.

Apos conhecerem e utilizarem a deteccao de movimento de cada um dos métodos
analisados, foi solicitado a realizacao da avaliacao de desempenho na realizacao de
uma tarefa. Foi solicitado para os usuérios indicarem em qual dos métodos foi

possivel obter o menor tempo para realizar a trajetéria na primeira utilizacao.

Neste cenario, o fluxo 6ptico modificado e o método de Rohs e Essl (2007)
possibilitaram a obtencao do menor tempo de tarefa na primeira tentativa para

43 % dos usuérios, realizando a tarefa em no minimo 13 segundos e no maximo
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25 segundos. Na sua maioria, os usuarios nao perceberam diferencas entre o
esforco necessario para interagir com os métodos avaliados. Os poucos usuérios
que conseguiram perceber alguma diferenca no esforco, perceberam que o método

proposto necessitava um de menor esforco do que os demais métodos.

No ultimo teste realizado, o método de classificacao de movimento foi
apresentado ao usuario. Os usuarios classificaram o sistema como agradavel e
divertido. Os usudarios relataram que o sistema tinha uma grande precisao na
realizacao dos movimentos de translacao e de distanciamento. A deteccao dos

movimentos foi considerada a cima da média (bom e muito bom).

Apenas dois usuarios avaliados nao ficaram satisfeitos com a deteccao de
movimentos de aproximacao, a falha de deteccao pode estar relacionada a auséncia
de informacao da regiao imageada pela camera no momento da realizacao do
movimento. Além disto, em termos de tempo de resposta apenas um usuario nao
ficou satisfeito com o tempo de resposta. Em seu formulario, o mesmo achou
que poderia ser melhorada a sensibilidade do método. Desta forma, este usuario
conseguiu perceber a limitacao de um sistema de visao computacional, pois a camera
visualizar um ambiente com bordas para que o possa detectar os movimentos.
Ao final do seu teste, o usuario foi informado desta limitacao e sua respectiva solucao

de apontar o dispositivo portatil para uma regiao onde existam objetos.

Com base nestes resultados, observa-se que o método proposto propicia uma
satisfacao do usuério no uso da interface baseada em movimento, podendo ser
integrado aos dispositivos dos voluntérios analisados, visto que apenas 1 dos usuérios

possuia aparelho celular sem camera.

Com base no baixo custo computacional do método e interesse dos participantes,
o algoritmo proposto poderia ser facilmente adaptado aos dispositivos portateis dos

usuarios que realizaram o teste.

6.7 Realce de Imagens

Nesta secao sao descritos os resultados da andlise do método de realce de
imagens. Em um primeiro momento, é avaliado a melhoria da imagem realizada
e em seguida é avaliada sua influéncia na deteccao de movimentos, bem como o

esforco computacional que o método acresce na deteccao de movimentos.
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6.7.1 Analise do realce

E sabido que a deteccio de movimentos é altamente influenciada pela diferenca
temporal e pela presenca de bordas na imagem. Quando nao existe este tipo de
informacao, nao é possivel detectar movimentos nas regioes da imagem. Isto pode
ser causado por dois fendmenos, auséncia de informacao visual das bordas ou baixa
iluminacao do ambiente. Na segunda situacao, é possivel realizar alguma melhoria

na imagem através do método proposto na secao [£.Il Na Figura[6.20] é apresentada
o realce de imagem feito sobre a Figura|6.20(a)|

(c) (d)

Figura 6.20: operacao de realce nas imagens, a) imagem original com baixo contraste; b)
equalizagao de histograma; c) ajuste de gamma; e d) ajuste de gamma modificado.

Na imagem original, nao é possivel observar visualmente os objetos presentes
na imagem. Para poder observar melhor as bordas, na Figura ¢ mostrado o
resultado da aplicagao de um filtro de Roberts nas imagens mostradas na Figura[6.20
Em todas as imagens, sao mostradas as bordas que possuem intensidade maior que
8 % da borda de maior intensidade. Observando a Figura percebe-se a
existéncia de poucas bordas na imagem e estas estao concentradas na regiao de

fronteira entre a imagem projetada e o fundo ou dentro da area de projecao.
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Figura 6.21: deteccao de bordas aplicados nas imagens presentes na Figura [6.20

Com base em uma analise visual, observa-se que na Figura , a equalizacao
de histograma possuiu o melhor ganho de contraste da imagem dentre os métodos
estudados, realcando todos os objetos da cena. Por outro lado, apos o realce,
algumas regioes homogéneas mostram uma grande variacao de niveis de cinza, o

que faz surgir bordas de grande intensidade na imagem, conforme mostrado na
Figura B21(b)

Um problema, desse efeito é o aparecimento ou desaparecimento de bordas devido
a pequenas variacoes da iluminacao, podendo prejudicar a deteccao de movimentos
a partir do [FQOL

Os resultados do ajuste gama é mostrado na Figura . A aplicacao desse
ajuste propicia o pior ajuste de contraste dos métodos estudados, em que os objetos
presentes na cena sao vistos com dificuldade e, além disto, a imagem tem uma
qualidade saturada de branco. Observando a Figura , percebe-se que h4 uma
pequena melhoria na deteccao de bordas em relacao a imagem original. Neste caso
agora é possivel observar que algumas bordas que tornam-se mais fortes entre o

teclado e a mesa.
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Os resultados do ajuste de gamma modificado é apresentado na Figura .
Pode-se observar que o método proposto possui um ajuste de contraste com
qualidade intermediaria, ressaltando levemente as bordas do objetos e nao gera
falsas bordas no background. Pode ser visto na Figuraque o método proposto
realca com eficiéncia as bordas, aparecendo bordas entre a mesa e o teclado ou entre

a mesa e a cadeira.

6.8 Influéncia no realce de imagem na deteccao de movimentos
]

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos na deteccao de movimentos
aplicados nos videos ap6s o realce de imagens, cujos resultados sao mostrados na
Figura [6.221 No video testado, é realizado um movimento quadrangular, composto
pelos movimentos cima para baixo, esquerda para direita, baixo para cima e direita
para esquerda, respectivamente, nesta ordem.
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Figura 6.22: estimacao de a partir do video realcados pelos algoritmos estudados.

De acordo com esta Figura, percebe-se que a deteccao de movimentos sem a
aplicacao do realce (linha solida) é capaz de detectar apenas os trés primeiros

movimentos lineares. Ao realizar o tltimo movimento, nao houve uma efetiva
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deteccao de movimentos.

Apos a aplicagao da equalizagao de histograma, a deteccao de movimentos nao
possui um bom desempenho. Neste caso, a trajetoria estimada (linha pontilhada)
assemelha-se a um triangulo, isto ocorre durante a realizacao dos movimentos de

cima para baixo ou de baixo para cima, foram detectados movimentos diagonais.

Os resultados apos a aplicacao do ajuste de gamma sao mostrados como uma
linha com trago e ponto. Estes mostram que existe uma melhoria na deteccao de
movimentos durante a realizacao do primeiro movimento, ou seja, na regiao em que
h& a menor quantidade de luz na imagem. Nos outros dois movimentos ha uma

estimacao de movimento pior do que na imagem original.

O ultimo resultado (linha tracejada) representa o resultado da deteccdo de
movimentos a partir do ajuste de gamma proposto. Observando os resultados
percebe-se que o método realca as bordas durante a realizacao do primeiro e do
ultimo movimento, as regioes que possuem a menor quantidade de iluminagao, ou
seja, estao dentro das condicoes em que o realce é necessario. Em outras palavras, ao
realizar o realce de imagens apenas quando necessario, o resultado 6timo é obtido,
de forma conseguir uma trajetoria estimada com aparéncia proxima a um quadrado

perfeito.



Conclusoes

sta tese apresenta um novo algoritmo para interacao com dispositivos portateis
Ebaseado Fluxo Optico (EQ). Apesar dos algoritmos de [FQOl tradicionais
serem conhecidos por possuir um elevado custo computacional, através do conjunto
de otimizagoes, é possivel sua utilizacao em dispositivos com capacidade de
processamento limitada e pouca memoria. Estas otimizacoes estao relacionadas ao
calculo do fluxo Optico em apenas uma interacao e leva em consideracao o tipo
de problema abordado nesta tese. Para realizagao da analise da complexidade
dos algoritmos estudados, foram utilizadas as métricas de erro de estimacao de
trajetoria, esfor¢o computacional e usabilidade. O algoritmo proposto é comparado
com diversos algoritmos de [FOle em seguida comparado com diversos algoritmos de
deteccao de movimentos em dispositivos portateis. Na primeira analise comparativa
realizada nesta tese, o método proposto é confrontado com os algoritmos de [FQ] de
Horn e Schunckl (1981)) e de[Lucas e Kanade (1981]). Através da andlise do Erro Médio
Quadratico (MSE]) de estimacao de trajetoria e da andlise de esforgo computacional,
percebe-se que o método de correlacao é eficiente na deteccao de movimentos, mas
possui 0 maior custo computacional. O método de [Lucas e Kanade! (I981)) possui o
menor esfor¢co computacional, mas também apresenta o maior [MSE| de estimagao de
trajetoria, ou seja, o pior resultado de deteccao de movimento. Dentre os métodos
de estudados, o algoritmo proposto associa uma eficaz deteccao de movimentos e
um baixo esforco computacional. Com base no algoritmo de proposto nesta tese,
é desenvolvido um método para classificacao de movimentos a partir da velocidade
média de blocos que possibilita o reconhecimento de movimentos em quatro graus
de liberdade (um de rotagao e trés de translagao). Desta forma, o método proposto

estende a deteccao de movimentos do[FQlmodificado, originalmente o método de [FQl
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¢ capaz de detectar apenas os movimentos de translagdo nas dire¢oes (X e V). A
partir da analise dos resultados, mostra-se que a classificagao de movimento proposta
nesta tese é capaz de identificar movimentos em mais dois eixos de movimento, um
de aproximagao e distanciamento (translagdo na diregdo Z) e rotagao (em torno do
eixo Z). Apos verificar a eficiéncia de deteccdo de movimento do método proposto,
este é, entao, comparado com métodos para interacao com dispositivos portateis. A
analise de de trajetoria é realizada em diferentes condicoes de ruido e mostra
a eficiencia do método de [Drab e Artner (2005) na detecgdo de movimentos de
translacao. Isto porque associam uma eficaz deteccao de movimentos e um baixo
esforco computacional, sendo capaz de detectar movimentos com um menor erro que
o método proposto em condigoes sem ruido. O método de Rohs e Essl (2007) possui

uma deteccao com baixo [MSE associado a um maior custo computacional.

Os métodos de deteccao de movimentos para dispositivos portateis tém seu
esforco computacional avaliado através da medicao de seu tempo de processamento
médio. Observando-se os resultados, percebe-se que o método proposto possui um
menor esforco computacional. Esta caracteristica atende os requisitos minimos de
tempo de resposta do usuéario, visto que o método proposto é capaz de processar
um quadro a menos de 40 ms no dispositivo de menor poder computacional, posto
que a interacao deva ocorrer num tempo menor do que 100 ms. Assim, existe uma
margem de 60 ms disponivel para o dispositivo realizar atividades de controle da
rede e aquisicao de quadros de imagem. Por fim, os algoritmos de deteccao de
movimento de dispositivos sao submetidos a um teste de usabilidade. Com base
nos resultados, observa-se que o método proposto atende os requisitos de tempo de
resposta e obtém uma boa aceitacao dos usuarios. Nos testes feitos, mostra-se que
é possivel a interacao dos usuérios com o sistema de mapas através do movimento
que gerou satisfacao e divertimento no uso deste tipo de interacao. As otimizagoes,
propostas no novo método, permitem tornar o algoritmo de [FOl de [Horn e Schunck
(1981) computacionalmente adequado para ser utilizado como interface de interagao
mesmo sob condigoes de baixa luminosidade devido ao ajuste de gamma proposto

neste trabalho, comprovado pelos resultados obtidos.

As principais contribuicoes desta tese sao:

» modificacao do ajuste de gamma para realcar caracteristicas em ambientes

com baixa luminosidade e melhorar a deteccao de movimento;
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>

>

>

>

desenvolvimento de uma interface de interacao com quatro graus de liberdades,

satisfazendo as caracteristicas de tempo de resposta e satisfagao do usuario;

desenvolvimento de uma metodologia de implementacao multiplataforma,
tornando possivel o método proposto ser aplicado em diferentes Sistemas

Operacionais ([SOk) de dispositivos moveis;

verificagao da aceitagao de interfaces baseadas deteccao de movimentos a partir

da camera embarcada do dispositivo;

implementacao e avaliacao comparativa do desempenho de algoritmos de

deteccao de movimentos para dispositivos portateis.

Como trabalhos futuros sugerem-se:

iv.

implementacao de um algoritmo de filtragem passa-baixa para realcar as

imagens para ser aplicado antes de realizar a estimacao do [FO}

melhorar a deteccao de movimentos de aproximacao e distanciamento atraveés
do aumento do nimero de regioes avaliadas pelo método de classificacao de

movimentos proposto;

combinacgao de algoritmos de deteccao de movimentos para concepcao de uma

interface robusta;

comparagao dos métodos propostos com interfaces de interacao baseada em

objetos de cor pré-definida, rastreamento da mao e reconhecimento de feicoes;

implementacao de método de estimacao de velocidade utilizando uma
abordagem multi-resolucao, auxiliando a deteccao mais efetiva de movimentos

em regioes com pouca informagao;

avaliar a detecgdo de movimentos em canais isolados (R, G ou B) ou outro

espaco de cor que favoreca a deteccao de movimentos;

adaptar o sistema implementado para sistemas operacionais nao utilizados

nesta tese como o BADA e 0 iOS;



Apéndice

Formulario do Teste de Usabilidade

Universidade Federal do Ceara (UEC)

Laboratorio de Engenharia de Sistemas de Computagao (LESC))

Teste de usabilidade dos métodos de [HC| baseados em movimento

M.Sc. Rodrigo Carvalho Souza Costa

Este formulario tem como objetivo auxiliar a realizacao dos testes de usabilidade
de métodos de interacao por movimentos. O documento estd dividido em se¢oes

para realizar o procedimento.
1. Conhecendo o usuéario

Primeiramente é necessario conhecer o usuario de testes, para isto, por favor

responda as seguintes questoes.

I Qual é a sua principal ocupacao?

IT Cerca de quantas horas por semana, vocé acha que gasta utilizando o celular?

ITT Qual percentual de tempo aproximado que vocé utiliza para seu divertimento
como e-mail, navegacao e jogar?
O Menos que 10% 0 30% 0 50% O Mais que 70%

101
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IV Quais sao os recursos disponiveis em seu aparelho celular?
[J touch screen [ teclado querty [ cursores [1|GPSI

O acelerometro [ bluetooth O camera

V Vocé ja utilizou o movimento realizado pelo celular para realizar controlar
alguma funcionalidade ou jogo?

] sim ] nao

VI Se sim, responda o que vocé achou dessa experiéncia?

VII Vocé ja utilizou a camera do seu celular para realizar alguma funcao além de
tirar fotos ou gravar videos?

O sim O nao

Neste momento, o usuério iré receber um dispositivo que possui as aplicagoes a

serem testadas. Favor abrir a aplicacao:

=,
11 / Usabilidade

O usuario podera utiliza-la por trés minutos, podendo pressionar qualquer tecla do
dispositivo ou qualquer botao da tela. Em seguida, o usuario respondera as questoes

da secao 2.
2. Primeira Aplicagao
2.1. Conhecendo o conceito

I Na sua opiniao, o que a aplicacao faz?

IT Qual a sua impressao sobre a forma de interacao?

IIT Vocé desejaria que esta funcionalidade estivesse presente em seu celular?

[] sim L] nao [J nao importa
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IV Vocé acredita que o movimento foi detectado apenas pela camera?

O sim O nao

V O que vocé achou do tempo de resposta do sistema?

VI Utilizando apenas um adjetivo, descreva a forma de interacao.

VII Vocé tem alguma observagao ou pergunta até o momento?

2.2. Testes de interacao

Neste momento, o usuario deverd realizar cada um dos movimentos mostrados
a seguir e ir4 avaliar qual dos métodos de interacao possui o melhor tempo de

resposta e qualidade de deteccao.

]

A

¢

»
>

1 1 v v VI

Para fazer isto, clique no botao menu do dispositivo e escolha um dos métodos, o
dispositivo entao ira lhe solicitar que faca os movimentos realizados. Ao final de
cada movimento pressione o botao central do dispositivo para finalizar. Por favor,

repita este procedimento para os quatro métodos implementados.

2.3. Resultados dos Testes de interacao

I Qual possui o melhor tempo de resposta?
OA B 0cC 0D (1 sem diferenca
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IT Qual possuiu o melhor rastreamento para o movimento A?
OA 0B 0 cC 0D [ sem diferenca

III Qual possuiu o melhor rastreamento para o movimento B?
OA 0B 0 cC 0D [ sem diferenca

IV Qual possuiu o melhor rastreamento para o movimento C?
OA B 0cC 0D (1 sem diferenca

V Qual possuiu o melhor rastreamento para o movimento D?
OA B 0cC 0D (1 sem diferenca

VI Qual possuiu o melhor rastreamento para o movimento E?
OA B 0cC 0D (] sem diferenca

VII Qual possuiu o melhor rastreamento para o movimento F?
OA 0B 0 cC 0D [ sem diferenca

Segunda Aplicagao: Testes de desempenho

L g |
/  Desempenho
. -

Vocé agora utilizard os métodos de interacao para posicionar o cursor no quadrado

pintado de branco até concluir um circuito pré-definido. O usudario podera ficar

utilizando a aplicacao por 10 minutos e devera ao final do procedimento indicar

o tempo necessario para realizar o circuito utilizando cada uma das formas de

interagao.

i. Qual possuiu vocé consegui realizar em menos tempo?
OA B 0cC 0D (] sem diferenca

ii. Qual possuiu vocé sentiu que realizou o circuito com o menor esfor¢o?
OA B 0cC 0D (] sem diferenca

iii. Qual possuiu vocé sentiu que realizou o circuito que lhe causou um maior

esforgo?
OA 0B 0 C 0D [l sem diferenca

iv. Qual vocé achou que possuiu uma deteccao de movimento mais estavel?

OA 0B 0 C 0D [l sem diferenca
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v. Qual vocé achou mais divertido?
OA 0B 0 cC 0D U] sem diferenca

Terceira Aplicagao: Utilizacao do método proposto em mapas

Por fim, favor testar o método proposto para interacao com o mapa, utilizando
a aplicacao

LI

o' Mapas
s

Ao final da interacao, favor indicar a opcao sobre a sua impressao do método

proposto em termos de:

i. precisao na detecgao de movimentos de translacao:

O insuficiente O ruim O bom O muito bom [ otimo

ii. precisao em detectar a aproximacao:

O insuficiente O ruim O bom O muito bom [ otimo

iii. precisao em detectar o distanciamento:

O insuficiente O ruim O bom O muito bom [ otimo

iv. tempo de resposta:

O insuficiente O ruim O bom O muito bom [ otimo

v. divertimento:

O insuficiente O ruim O bom O muito bom [ otimo

vi. Através de uma frase, descreva sua impressao sobre a interacdo com a

aplicagao?

vii. Vocé teria alguma sugestao para melhorar o sistema?
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