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1. o tamanho da letra = 10 

 

> 2. as margens da direita, da esquerda e altura - MARGEM DIREITA: 3cm. 

MARGEM ESQUERDA: 2 CM; ALTURA DE CIMA PARA BAIXO: inicia na marca de 

13cm. LEMBRANDO QUE ESSAS MARGENS SÃO REFERENTES AO VERSO DA FOLHA DE 

ROSTO, SEGUNDO A ULTIMA ATUALIZAÇÃO DA NORMA PARA TRABALHOS ACADÊMICOS; 

 

> 3. começa a partir da 3ª letra do título 

 

 

Qualquer dúvida consultar O GUIA DE NORMALIZAÇÃO DA UFC, disponível no site: 

WWW.biblioteca.ufc.br 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação 

Universidade Federal do Ceará 

Biblioteca de Pós-Graduação em Engenharia - BPGE 
 

 
C875n Costa, Rodrigo Carvalho Souza. 

 Um novo algoritmo para interação homem-dispositivo portátil multiplataforma baseado em fluxo 

óptico / Rodrigo Carvalho Souza Costa. – 2012. 

115 f. : il. color., enc. ; 30 cm. 

 

Tese  (doutorado)  – Universidade Federal do Ceará, Centro de Tecnologia, Departamento de 

Engenharia de Teleinformática, Programa de Pós-Graduação em Engenharia de Teleinformática, 

Fortaleza, 2012. 

Área de Concentração: Sinais e Sistemas. 

Orientação: Prof. Dr. Paulo Cesar Cortez. 

 

1. Teleinformática. 2. Percepção visual do movimento.  3. Interação homem-máquina. I. Título. 

 
        CDD   621.38 
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I (�x, t) = I (�x+ δ�x, t+ δt) , .J#N1

�� !�� �x = (x, y)T % � ����	 �� �������* t % � �����* δ�x % �� ��!���� ������
�����

�� ��
 	����� �
 ��
���* δt % 
 ����	���
 �����	
� � (·)T % � ���	
��	 ��

�	
��������� �� �
�	�&# �� ���	
� �
�
�	
�* �� �� ��!���� ����	�
�� �� ����� �

������
����� % ����	�&-���# �3�
������ 
 �
	�� ��	���
 �
 �!�
��� J#N 
�	
�%� �




���� %������� ' ���� �� �� �� (���
�� 
�

�%	�� �� �
@��	* 	�����
 �� .��������
�� ������* 9::N1

I (�x, t) = I (�x, t) +∇I · ∂�x+ ∂tIt +O2, .J#P1

�� !�� ∇I = (Ix, Iy) � It ��� 
� ��	��
�
� �
	��
�� �� �	����	
 �	��� �� I (�x, t)*

�#�#* � �	
������ ���
��
� �
 ��������
��* � O2 ��� �� ��	��� �� �
��	 �	���* ��

!�
�� 
�������� !�� ��� ����	�&-����# $�"�	
���� � ��	�� I (�x, t) �� 
�"�� �� �
���*

����	
��� �� ��	��� �� �
��	 �	��� .O21 � ��������� �� ��	��� 	���
���� ��	 ∂t*

	�����
 ��

∇I · ∂x
∂t

+ It = 0⇔ ∇I · �v + It = 0 .J#L1

�� !�
� �v = ∂x
∂t

(vx, vy) % � �
��� �� �������
�� � vx � vy ��� 
� �������
��� �
�

��	��<�� x � y* 	��������
�����# ���
 �!�
��� % ��������
 ���� �D
���� ��

��������� �� ��	������ .��������
�� ������* 9::NT ����� �������* 9:;91#

�
	
 �� ��������� J�* 
 �!�
��� J#L ���� ��	 	�����	��
 ��	

Ix · vx + Iy · vy + It = 0, .J#;1

�� !�� Ix � Iy ���* 	��������
�����* �� �	
������� �
� ��	��<�� x � y#

Z ����	�
��� ����
�
	 !�� 
 �!�
��� J#L ����
�
����� ��� % �
�
& �� ����	���
	

����
����� 
� �������
��� vx � vy* ����* 
 ����
 ������ ��
� ��������
�# �����*

���� �	�"���
 ��� ��+���
� �����<��* !�� ����� ��	 ������	
�
� �� !�
�!��	 ���
	

�
 ����
 �������
�
 ����	
�
 �
  ���	
 J#N* !�� % ��	��������
	 
� �	
������ ∇I#

∇I

vx

vy

���� �� ���������

������ ��+
 ���� �� ��������� �� �'�
�����
 ,��� � (�����)  	-*	��



���� %������� ' ���� �� �� �� (���
�� 
	

5���� �
��* % �������	�
 
 ����	��� �� 	���	��<�� ������
�� 
�	
�%� �� ���
�

�!�
�<�� �
	
 ��������	 �����
	 
� ����������� �� �������
��# ��	 �3�����*

������� �������	
	 ���� 	���	���� 
������
� !�� � B�3� ������ % �����
��� �� ��


	����� ����������� �� �� �	���# 0��	�� �3������ ��� �������	
	 !�� 
� ��	��
�
� ��

B�3� ������ ��� �����
����* !�� 
 �����4���
 % �����
��� �� ��
 �
�
 ����	�-���*

!�
�!��	 !�� ��2
 
 ��	���� �� �"��	�
���* �� !�� % 	�
��&
�� 
���
� �� ���������

�� �	
���
��� �
	
���� 
� ��
�� �
 ��
��� .��������
�� ������* 9::NT �������

�� ���* JMMN1#

5
 ����	
��	
 ������
��&
�
* �
�
 �� ��� �	
"
���� ������������� ��	 7�	� �

$�����8 .9:;91* 5
��� .9:;I1* 5
��� .9:;L1* F��
� � O
�
�� .9:;91 �  ���� �

E����� .9::M1 ���<�� ��
 	���	���� 
������
� �
	
 	������	 ���� �	�"���
* ��	�
���

����-��� ����	���
	 
 �������
��#

'B'B0 (1���� �� +��� � ���
��F -%)2%.

7�	� � $�����8 .9:;91 ��	
� �� �	����	�� 
 ����	 ��
 	���	���� 
������
� 


�!�
��� J#L* !�� �������� �� �� �������	
	 !�� �� ����	�� �� B�3� 
���	
���� ��

�
���	
 ��
�� 
� ����� �
 ��
���* �� ��2
* �� ��
��&
��	 ���"
�# ����
 ��	�
*

�� �� ����	���
�� �"2��� ��
��* �� ������ !�� � ����<�� ������� �������
���

������
���� .��������� ��
��* JMMP1#

' 	���	���� 
�	�����
�
* ��������
 ���� 	���	���� �� ��
���
�� �� B�3� ������*

��� ��	 �"2����� �����
	 � �
��� �� �������
�� �����
��* ������&
��� 
 ��������

�3�	����� .��������
�� ������* 9::N1∫
D

(Ixδx + Iyδy + It)
2 + λ2

(‖vx‖22 + ‖vy‖22) dx, .J#:1

�
����
��� ��"	� �� ���-��� �� ����	���� .D1* �� !�� −→v = (vx, vy)* λ % �� �
��	

�� ��
��&
���* � ‖vx‖ � ‖vy‖ ��� �� ������� �
� �������
��� �
� ��	��<�� x � y# '

������� �� �	�"���
 % 	�
��&
�
 
�	
�%� �� �� ���2���� �� �!�
�<�� �� �
����$�����*

	�������
� ����	
���
����� � 	�����
� �
� ��������� �3�	���<��

vk+1
x = vx

k − Ix
Ixvx

k + Iyvy
k + It

λ2 + I2x + I2y
, .J#9M1

vk+1
y = vy

k − Iy
Ixvx

k + Iyvy
k + It

λ2 + I2x + I2y
, .J#991



���� %������� ' ���� �� �� �� (���
�� 
�

�� !�� k+1 	��	�����
 
 �	�3��
 ����	
��� .
 ��	 �
����
�
1* k % 
 X����
 ����	
���

�
����
�
* vx � vy ��� �� �
��	�� �%���� �
 �������
�� ��� ��&����� �� ����� �� !��

% �
����
�
 
 �������
�� �
� ��	��<�� x � y .��������
�� ������* 9::N1#

' �
	��	 �� ��
� ��
���� ����������
�* � �%���� �� ������
��� ��  0

�	������ ��	 7�	� � $�����8 .9:;91 	�
��&
 ��
 �%	�� �� ����	
�<�� 
 +� ��

�����
	 
� ����������� �� �������
��# /����
������* � 
���	���� �������	
 !�� 
�

����������� �� �������
�� �����
������ ��� ���
� � 
 �
�
 ����	
���* 
� �����������

�� �������
�� ��� 	��
����
�
� ��
��� 
� �!�
�<�� J#9M � J#99# 0 �	������ % 	�������


�% !�� 
 ����	���
 �� �������
�� �����
�
 ��2
 ����	 �� !�� �� ��	�� ����
	 ��


�����	 �� �X��	� ��3��� �� ����	
�<��* �����	�� ����	��� �� '���	���� J#9#

5
������� 'B% '���	���� �� 7�	� � $�����8 .9:;91#
�������� vx = vx(t) � vy = vy(t) 
� ����������� �� �������
��� �� �� ��3�� (x, y)
�� �� �
�� ����
��� �� ����� t

�������� IT * Ix � Iy �� �	
������� �����	
�� � ���
��
�� �
����
��� ���	� �� ����
����
�� ����� t � t− 1

�������� MAX % � �X��	� ��3��� �� ����	
�<�� ��	�����
�
v0x ← 0 [R������
�� �
 ����	
��� �����
� .M1\
v0y ← 0
k ← 0
��,����
vx ← media(vx)
vy ← media(vy)

vk+1
x ← vx

k − Ix
Ixvxk+Iyvyk+It

λ2+I2x+I2y

vk+1
y ← vy

k − Iy
Ixvxk+Iyvyk+It

λ2+I2x+I2y

k ← k + 1
��1 vkx − vk−1

x < δ � vky − vk−1
y < δ �
 k < MAX

'B'B3 (1���� �� !
��� � >����� -%)2%.

' 	���	���� 
������
� �
	
 
 �!�
��� J#L �	�����
 ��	 F��
� � O
�
�� .9:;91

% �� �%���� ��� ���	
���� !�� 
����� ��  0 ���
� �����
���* ���� %* � B�3� %

�����
��� �� ��!���
� 2
���
�# '����* ����� �� ������ ����	� �
 2
���
 ������� �

����� ������
�����* �����	�� ����	
�� �
  ���	
 J#P#

�
 ��	�
 �	�����
* 
 ��
��� % �������
 �� 2
���
� �� �
�
��� N 3 N * �
�


��
 ��� p = N2 ������# ' 	���	���� �� ��������� % ��
�
 �
	
 ��	�
	 �� ������


��"	� ����	���
�� ���2���� �� p �!�
�<�� ��� J �
	������* ��"��������� �� �
��	��



���� %������� ' ���� �� �� �� (���
�� ��

2
���
 N 3 N
/�
���

������ ��"
 ��������� �������� ��� .���� � /�����  	-*	�� �������� �� ����� �� ���  �!!*��

�� ��������
�� �� �
�
 ����� �
 2
���
 �
 �!�
��� J#;* 	�����
 �� .�
��� �� ���* JMM;1

Ix1 · vx + Iy1 · vy + It1 = 0,

Ix2 · vx + Iy2 · vy + It2 = 0,

. . .

Ixp · vx + Iyp · vy + Itp = 0,

. .J#9J1

!�� �
 ��	�
 �
�	���
� �	���&

⎡
⎢⎣ Ix1 Ix2 · · · Ixp

Iy1 Iy1 · · · Iyp

⎤
⎥⎦
T

︸ ︷︷ ︸
A

⎡
⎢⎣ vx

vy

⎤
⎥⎦ =

[
−It1 −It2 · · · −Itp

]
︸ ︷︷ ︸

−B

. .J#9I1

0 ������
 �� �!�
�<�� ����	���� ����
 �!�
��� ���� ��	 	�������� �����&
��� �

�%���� ��� A-����� =�
�	
��� .FA$ � A-����� =�
�	
��� 1* 
�	
�%� �� .�������

���

�* JMMJ1

AT ·A

⎡
⎢⎣ vx

vy

⎤
⎥⎦ = AT · (−B) , .J#9K1

����� !�� 
 �����
��� ��  0 ���� ��	 �"���
 
�	
�%� �� ������� �
 ������ ����	�
⎡
⎢⎣ vx

vy

⎤
⎥⎦ =

(
AT ·A)−1 ·AT · (−B) , .J#9N1



���� %������� ' ���� �� �� �� (���
�� �


������� ���
 �!�
��� ��	 	����	��
 ����

⎡
⎢⎣ vx

vy

⎤
⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎣

p∑
i=1

I2xi

p∑
i=1

Ixi
Iyi

p∑
i=1

Ixi
Iyi

p∑
i=1

I2yi

⎤
⎥⎥⎦

︸ ︷︷ ︸
C

−1 ⎡⎢⎢⎣ −
p∑

i=1

Ixi
Iti

−
p∑

i=1

IyiIti

⎤
⎥⎥⎦

︸ ︷︷ ︸
D

. .J#9P1

���
 �!�
��� ������ ��
 ���	
��� �� ����	��� �� �
�	�&# �
	
 +�� ��

���������
���* % �������	�� ��	�+�
	 �� ���
 �
�	�& % ����������
	# �
	
 ����*

�
����
���� �� 
����
��	�� �
 �
�	�&C .λ1 � λ21# =�
��� �� 
����
��	�� ��� ����	��

�� !�� �� ����
	 �� 	������ �� 	�-�� .τ1* �  0 ��� ���� ��	 �����
�� � �������	
���

!�� 
� ����������� �� �������
�� vx � vy ��� ���
� .������� ���

�* JMMJ1#

��� "
�� �� ������������ ��� �	�����
�� �%����� �� �������� �� ����������*

% ����-��� ����	�����	 � �������
����� �� �� ������
 �� ����	
��� "
��
��� ��

�%����
� �� R� �
	
 ������
��	�� �����
�� � �
	
 ������
� ��"
	�
���* ����	����

�� �	�3��� �
�-����#



�������� 3
��	�
����� �� ��	�
����

������� ��!�	���
 "�� # !�


$����  ��!�	�������

A/���	
��� 7��
���������
��	 .//7�1 % ��
 �	�
 ��������������
	

	��
����
�
 
�� 
������� 	��
����
��� ��� 
 ����	
��� ���	� ����	��� �

������
� � ���� �	�����
�
 ��� � ������* 
�
��
��� � ���������
��� �� ������
�

����	
����� �������* ����	�� � �������
��# 0��	� 
������ 	��
����
�� 
 //7� % �

��������������� �� �� ���������� 	���������� ��	 �
��
	 
 ���	
�
 �� �
��� ��

����	�� �� 
�<�� 	�
��&
�
� �� ������
 .�����* JMMI1#

��	 ����� �����* 
 ���!���
 �� /���	�
��� �� /���	
��� 7��
���������
��	

./7�1 ��� ���� 	���	��
 
 �����&
��� �� ������	* �� ����
�� � �� �����# 0�

������������ �� ����	
��� ��� �	
������
������ �����	�-��� �����&
��� ����	�����

������������ �� 	
��	�
����� ������* �
��%���� �� ���4���� ���
��� 
� ������
��	

�,�� �����
��� �� ��	�� �� ����	�� .
��������* JMMN1* �����	�� ����

�3�����+�
�� �
  ���	
 I#9#

�����������  -����
����������� F�����

������ $�	
 ���������� �� ��������� ������������ �������� �� 0��1��2��  �!!+��

JJ
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� ����	�
��� �� ����	
��� �	
������
��* 
 �	�����
 �� �� ����������� �-���� %

����	�
��� �
	
 �	
��&�	 �� ���
���� �� ����	�� �
	
 � ������
��	# $� � ����	��

�
�����
 � ����������� .��	 �3�����* ���
 ��
 �������1 � ������
��	 	���"� �

���
� �
 ���
��
 � �
�����
 � �"2��� ������ ���
�� 
� ����������� .
��������*

JMMN1#

�� ��	�
� ����
�<��* 
� ����	�
��� �	
������
�� ��� ��� �
�
&�� �� �
����
&�	 


��������
�� ��� ����	��� �� ����	
��	�� ���	������ ��� �� ������
��	�� ��� 


��������
�� �� ����	��� �� �
"�� .���� �� ���* JMML1# ��	 �3�����* 
 ����	
��� ��

��
 �����
 ��� ���
� �	�2��
�
� �� ������������ �	
������
�� % �����
�
 ������ 


�3���S���
 �� +��#

��
 ������� �
	
 ���� ���� �� �	�"���
 % �����&
	 ����������
� !�� �������� 


�	�����
 ������ ������������# ��	 �3�����* 
� �����&
	 � ��������� �
 ��� �
	


	�
��&
	 
�<�� �
 ���
 �� �����&
	 � ��������� �� ����������� ��	�
 
 ��	�
 ��

����	
��� �
�� �
��	
� .
��������* JMMN1#

0� ������
� ���	
����
�� � 2���� ��	������ ��� 
����
�<�� !�� ����� ��	 �����	

����	��
��� ��� ���� ���� �� �%����
� �� ����	
��� ����
��	
�* ��	 �
��
 �����* ���

X������ 
��� ��� �	������ 
 !�
����
�� �� �	
"
���� !�� �� ������
� 
 ������������	

�� �%����� �� ����	
��� "
��
��� �� R���� ������
����
� .R�1 �
	
 ������������

��	������ .���������� �� ���* JMMN1#

'���
	 ��� 	������ 
�
���� ������������* �� ������������ ��	������ ��+��������

��	�� �� ���������� �!���
����� 
 �� ������
��	 �����
� .��1 .���� �� ���*

JMML1# �� ��
 �
���	
 ��	
�* �� ������������ ,��	������ 
�	�����
� 	���	��<��

��� 	���	��� ������
����
�� ������-����* ��� ������ �� ����� �
� ������<�� ��

���	
���* �����
��� ��"	��
���	
 
� �%����
� !�� ����� ��	 �����&
�
�#

��
 ������� 
���	�
���
 �
	
 ��������
	 � �	�"���
 �
 �
�
���
�� ��

�	�����
����� % ����
	 
 ��
��� �
	
 �� �� ��� 
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