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Resumo

Esta pesquisa consiste da concepgdo e avaliacdo de um
sistema para andlise cinematica tridimensional de movi-
mentos humanos, baseado em registros estereoscépicos
de video. O conceito orientador do sistema é discutido e o
ambiente computacional desenvolvido é apresentado. O
problema do rastreamento (tracking) de movimentos
humanos em seqiiéncias de imagens digitais é formulado,
usando conceitos de processamento de imagens, em parti-
cular morfologia matematica. O método implementado
para reconstrucdo de coordenadas espaciais a partir de
projegdes é testado. Os resultados obtidos com o sistema
foram exemplificados na andlise de marcha de dois sujei-
tos. As caracteristicas principais do sistema proposto sdo
a independéncia em relacdo a equipamentos dedicados, a
possibilidade de utilizar marcadores passivos e ativos
sob condicdes experimentais diversas, a confiabilidade
dos resultados, a simplicidade de operagdo e o baixo
custo.

Palavras-chave: Biomecanica, Morfologia Matematica,
Reconstrugdo Tridimensional.

Abstract

This research consists of the conception and evaluation of a
system for three-dimensional kinematic analysis of human
movements, based on stereoscopic video registers. The guiding
concept of the system is discussed and the developed
computational environment presented. The problem of the
human movement tracking in sequences of digital image is
formulated using concepts of image processing, in particular
mathematical morphology. The implemented method for
reconstruction of space co-ordinates from projections is evaluated.
The results obtained with the system were exemplified in gait
analysis of two subjects. The main features of the proposed
system are the independence in relation to dedicated hardware,
the possibility to use passive and active markers under distinct
experimental condition, the goodness of the results, the
simplicity to operate and the low cost.

Keywords: Biomechanics, Mathematical Morphology, Three-
dimensional Reconstruction.
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Introducao

A anélise de movimentos humanos em seqiiéncias de
imagens digitais tem despertado grande interesse em
diferentes 4reas do conhecimento. Cada vez mais faz-
se necessario e torna-se possivel que o movimento
humano seja estudado em detalhes, de maneira siste-
matica e como objeto de investigacdo cientifica. A
analise biomecanica do movimento humano permite
avaliagdes da performance humana no esporte, no
trabalho ou nas atividades da vida didria como andar,
correr, entre outras. Em particular, sistemas para
andlise cinematica tridimensional de movimentos
humanos tém sido utilizados como instrumento de
diagnéstico em processos recuperatorios de pessoas
com disttrbios, deficiéncias, anomalias ou limita¢Ges
com reflexos sobre o aparelho locomotor.

Em conseqiiéncia dos beneficios potenciais desta
analise, diferentes sistemas tém sido desenvolvidos
recentemente com tal finalidade: Woltring (1989),
Berme e Capozzo (1991), Boenick e Nader (1990). Os
sistemas capazes de realizar a andlise cinemdtica
tridimensional de movimentos humanos diferem nos
graus de automatizagdo de seus procedimentos, nas
restrigdes que impdem a situagdo experimental e na
sofisticagdo e custos dos equipamentos que utilizam.

A principal diferenga entre equipamentos para
registro dos movimentos é a utilizagdo de cAmeras de
infravermelho ou de video. Nos sistemas onde
cameras de infravermelho sao utilizadas, marcadores
ativos (LED’s), atados ao corpo do sujeito, emitem luz
infravermelha registrada pelas cimeras. Uma variagado
deste tipo de sistema adota marcadores passivos que
refletem a luz vinda de emissores infravermelho. Estes
sistemas tém a vantagem de operar com maior
resolucdo espacial e temporal nos registros, além do
que a identificagdo automaética (por software) dos
marcadores é facilitada, uma vez que esses marcadores
destacam-se fortemente dos demais objetos presentes
nas imagens. Em contrapartida, os sistemas que
utilizam marcadores ativos obrigam o sujeito
investigado a deslocar-se transportando algum tipo
de fonte, além dos cabos que conectam os diversos
LED’s. Nos sistemas que utilizam marcadores passivos
infravermelho, as principais limita¢des dizem respeito
as restricdes ao ambiente de filmagem e aos tipos de
movimentos que podem ser estudados. Em ambos os
casos, 0os custos sdo elevados devido ao uso de
cameras especiais.

A utilizagdo de cameras de video permite maior
flexibilidade na sele¢do dos movimentos a serem
estudados, diminui as restri¢ées ao ambiente de coleta
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e permite a maior difusdo deste tipo de analise, uma
vez que os custos sdo menores. Excecdo feita a
movimentos muito rapidos, a freqiiéncia de aquisi¢do
das cdmeras de video (60 Hz) fornece uma resolugao
temporal suficiente para grande ntimero de andlises
em biomecéanica. Contudo, a medigdo automatica das
projecdes dos pontos de interesse nas seqiiéncias de
imagens é dificultada pela complexidade das imagens,
dado o menor contraste entre os marcadores e os
demais objetos na cena.

O sistema proposto consiste fundamentalmente
de equipamentos ndo dedicados e um programa de
computador. Os equipamentos necessarios para o
funcionamento do sistema sdo: a) cAmeras de video,
b) conversor analégico-digital para sinal de video
(Capture Board), preferencialmente capaz de adquirir
o sinal de video em tempo real (60 Fields/s), c) com-
putador PC 486 ou superior, monitor capaz de operar
com paletas de mais de 256 cores simultaneas, minimo
de 8 Mbytes de memoria RAM e sistema operacional
windows for 32 bits (Windows 95 ou NT) e d) tripés
para as cameras de video.

O sistema permite o uso de cdmeras de video, entre
outras, e integra recursos de deteccdo automatica de
marcadores (tracking) baseados em conceitos de
processamento de imagens, em particular morfologia
matematica. Além disso, algoritmos para calibragao
das cdmeras e reconstrugado tridimensional de
coordenadas foram desenvolvidos e implementados.
Desta forma, diferentemente dos demais sistemas
disponiveis, o sistema desenvolvido ndo necessita de
equipamentos dedicados e permite que diferentes
tipos de marcadores sejam usados. Em casos especi-
ficos, é possivel até que caracteristicas préprias do
objeto de interesse possam ser utilizadas como padrao
a ser identificado nas seqiiéncias de imagens.

Apresentamos, portanto, o conceito norteador do
sistema desenvolvido pelo Laboratério de Instrumen-
tagdo para Biomecanica - Faculdade de Educagao Fisica
e pelo Instituto de Computagdo - UNICAMP, os
principais recursos implementados e os resultados
obtidos pelo sistema em aplicagdes selecionadas. O
programa dedicado ao sistema foi denominado
“Dvideow”, Digital Video for Biomechanics for
Windows 32 bits.

Reconstrucao de Coordenadas

A fim de descrevermos o movimento de uma particula
é necessario que conhegamos sua posi¢do no espago,
em relagdo a um dado referencial, em func¢do do
tempo. A posi¢do da particula no espaco, relativa ao



referencial, é definida com a ajuda de trés coordenadas
independentes, por exemplo, as coordenadas
cartesianas. Em relacdo ao parametro tempo (t),
temos:

X=X, Y=Y4) Z=2Z() 1)

A obtencao de coordenadas espaciais de pontos a
partir do registro estereoscépico de suas projegdes
em imagens é uma metodologia bastante difundida
na Biomecanica, denominada reconstrugio tridimen-
sional de coordenadas. Os procedimentos de cali-
bracdo de cameras e reconstrugao tridimensional que
utilizamos foram inicialmente propostos por Abdel-
Aziz e Karara (1971) e sdo conhecidos como DLT (Direct
Linear Transformation). As equag¢des basicas do
método de reconstrucdo tridimensional de coorde-
nadas (DLT) sdo mostradas a seguir:

(f -nixH)Xi+ (@} -nixP) Y+
+(n} -nbxF) Zi+nlk -xF =0
€
(ny -niy{) Xit (ns -ngy}) Vit
(g -npyP) Zitng - yp =0

Este sistema de equagoes (2) é aplicado duas vezes,
a primeira para quantificar os parametros da trans-
formacao (calibragdo) e a segunda para efetuar a
reconstrucado propriamente dita. Para a calibracao das
cameras temos que: X, e y, sdo as coordenadas de tela
do i-ésimo ponto de um sistema de referéncias
conhecido, para cada camera k; X, Y, e Z, sdo as
coordenadas espaciais do i-ésimo ponto de referéncia
en, (h=1,..,11) sd0 os 11 pardmetros da transformacao
para a k-ésima camera, a serem determinados. O
nimero minimo de pontos de referéncia com
coordenadas conhecidas € seis.

Para a reconstrugao tridimensional temos que: x,
e y* sdo as coordenadas de tela do ponto de interesse
na i-ésima imagem, da k-ésima camera. n*, (h=1,...,11)
sdo os 11 parametros de calibragdo para a k-ésima
camera e X, Y, e Z, sdo as coordenadas espaciais do
ponto de interesse na i-ésima imagem, a serem
determinadas. O nimero minimo de cdmeras a serem
usadas é dois.

Tanto no caso da calibragdo de cada cAmera como
na reconstru¢do de coordenadas, o sistema de equa-
¢Oes apresentado é sempre superdimensionado, con-
seqiientemente mais de uma solugdo para o proble-
ma. Efetuamos entdo, uma otimizagao por quadra—

dos minimos das solugdes possiveis.
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Para os casos em que a sincronizacédo eletronica
das cameras de video ndo é possivel, incorporamos
ao sistema um conjunto de procedimentos que permi-
tem a sincronizagao dos registros, por software. Estes
procedimentos consistem em: a) determinar os para-
metros de sincronizagdo das cameras, defasagem inici-
al em tempo e diferenca na freqiiéncia de aquisigdo, e
b) corrigir os efeitos da defasagem temporal por meio
de interpolagdo numérica das projecdes da trajetoria,
em cada cAmera. A determinagdo dos pardmetros de
sincronizagdo pode ser feita pela adi¢do de um sinal
simultaneo aos registros das cameras ou por meio de
métodos de otimizagdo. Uma descri¢do detalhada da
solucdo do problema pode ser encontrada em Barros
(1997).

Tracking dos Marcadores

A obtenc¢do automatica das coordenadas de tela dos
pontos de interesse (tracking) nas seqiiéncias de ima-
gens baseou-se no tratamento genérico do problema
do processamento de imagens, conceitualizado origi-
nalmente na 4rea de ciéncias da computagao,
associado a conhecimentos das caracteristicas de
movimentos humanos, estes estudados pela biome-
canica. A fundamentacao tedrica para a estruturagdo
dos algoritmos de deteccdo dos marcadores foi a
morfologia matematica. A seguir, apresentaremos
algumas de suas operagdes bésicas consideradas neste
trabalho.

Morfologia Matematica

A morfologia matematica (Serra, 1992; Haralick ef alli,
1987), inicialmente definida para imagens bindrias e
logo estendida para imagens em niveis de cinza,
contém ferramentas para processamento de imagens
baseadas em geometria e forma. As operagdes morfo-
l6gicas simplificam as imagens, mantendo as principais
caracteristicas dos seus objetos.

Seja f uma imagem binaria e discreta, { f(x) 00,1:
x 0Z?%}, onde Z denota o conjunto de niimeros inteiros.
Esta imagem pode ser representada por um conjunto
X definido como X={x O Z f(x)=1}. Uma transfor-
macado morfolégica @ é dada pela relagdo da imagem
(conjunto de pontos X) com outro conjunto de pontos
B, denominado elemento estruturante.

O complemento X° de um conjunto é definido
como X°={x 0 Z?: f(x)=0}. A familia de um elemento
estruturante B é a seqiiéncia de elementos estruturan-
tes obtida ao girar-se o elemento estruturante B de
um angulo dado (por exemplo, 45 ou 90 graus). Um
elemento estruturante composto B_é denotado por

81

Revista Brasileira de Engenharia Biomédica/v. 15/n. 1-2

Brazilian Journal of Biomedical Enginnering / v. 15/ n. 1-2



Desenvolvimento e avaliacao de um sistema para analise cinematica tridi ional de

R.M.L. Barros, R. Brenzikofer, N... Leite e PJ. Figueroa

um par de conjuntos disjuntos, B,= (B,,B,), em que B,
={x0 Z2: f(x)=1} e B,={x O Z2: f(x)=0}.

Dilatacao e Erosdao — As duas operagdes bésicas
da morfologia matematica sdo a dilatagdo e a erosao.
A dilatagdo de uma imagem binaria X com um
elemento estruturante B é dada por:

X ® B={a+beZ’ | aec X rbe B} 3)

A erosdo de uma imagem bindria X com um
elemento estruturante B é definida como:

X © B={de 7’ | d+he X, Vbe B} @)

As duas operagdes acima podem ser estendidas
para uma imagem numérica (em nivel de cinza) f.
Para um elemento estruturante planar (de repre-
sentagdo bindria) a dilatagdo e erosdo podem ser

definidas por:
(X @ B)(x)=maxves! flx-2) } )
(X © BYx)=minves! fix+z) } (6)

Abertura e Fechamento — Aplicando-se itera-
tivamente a dilatagdo e a erosdo, é possivel eliminar
alguns detalhes especificos da imagem, menores do
que o elemento estruturante, sem destruir a geome-
tria global das partes ndo suprimidas. A abertura, por
exemplo, suaviza os contornos, quebra picos agudos
e elimina pequenas ilhas. Esta operagédo é definida por:

foB=(1OB)®B ?)

Por sua vez, o fechamento fecha aberturas agudas
e golfos longos e finos, elimina pequenos buracos e
espagos entre contornos. Esta operacdo é dada por:

feB=(/®B)OB ®)

Afinamento e Espessamento — Estas operagdes
morfoldgicas utilizam um elemento estruturante
composto B. A funcdo g(x) correspondente ao
afinamento da imagem f por B_é dada pela equagao 9.

J’maxyes; [F O] se maxyep,| /()] < 7() € minyep,| /()]

Analogamente, o espessamento de f por B,
originando a imagem g(x) é definido pela equagéo 10.

Linha Divisora de Aguas (LDA) — Aplicando-se
o afinamento com uma familia homotépica de
elementos estruturantes B, definimos as linhas diviso-
ras de aguas da fungdo imagem. Estas linhas repre-
sentam as zonas de influéncia dos minimos regionais.
Uma defini¢do intuitiva de LDA (Vicent e Soille, 1993)
pode ser dada considerando o grafo da imagem f como
uma superficie topografica. Ao se inundar esta super-
ficie, as linhas definidas para impedir a jun¢do das
aguas provenientes das bacias constituem as LDA da
superficie.

Segmentac¢ao de marcadores
A fase de segmentagdo, no processamento de imagens,
visa a extragdo de caracteristicas dos marcadores, os
quais podem ser adesivos colados ou marcas desenha-
das sobre a pele do sujeito. Utilizamos principalmente
a marca branca rodeado de cor preta (veja figura 1)
para facilitar a extragdo. Neste caso da extracdo da
marca, consideramos a extra¢do do contorno da marca,
para esta finalidade selecionamos, dentre os recursos
implementados, algumas ferramentas da morfologia
matematica, conforme definidas anteriormente.

Para melhor compreensao da adequagdo dos
conceitos de morfologia matematica ao problema,
mostramos, na figura 1, a seqiiéncia de procedimentos
de segmentacéo utilizada para a extragdo de um mar-
cador, bem como descrevemos os objetivos em cada
etapa. O processamento da imagem é feito por regi-
Oes. As regides sdo definidas como lugar onde temos
a maxima probabilidade de encontrar o marcador e é
determinada no processo de predigao.

Entre os contornos selecionados a escolha sera feita
no processo de casamento de padrées (matching). A
segmentacdo no processo de tracking melhora a sele-
¢do e diminui o nimero de possiveis matchings falsos
que podem ocorrer durante a comparagdo da marca
com o modelo.

Predicdo do centro de regido de busca
A predigdo é o recurso utilizado para determinar o

{x) = 9

¢ 1]‘(«\")., caso contrario ©)

g(x) :J miney O s€ max,e g, F (D= /() < minyep | /()] (10)
82 N l f(x). caso contrario
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centro das regides de busca, onde a marca pode ser
encontrada com maior probabilidade e onde a
segmentacao serd aplicada. Esta informagao é baseada
nos valores determinados nos quadros anteriores. Os
principais objetivos da predicao sdo a redugéo do custo
computacional em segmentar e procurar matchings
em toda a imagem e a facilitagdo do processo de
classificacdo dos marcadores. Um dos métodos
utilizados para esta finalidade ¢ a filtragem Kalman
(Kalman, 1960).

O filtro de Kalman é uma técnica recursiva de
atualiza¢do usada para determinar os parametros
corretos de um modelo de processo. Dados alguns
valores iniciais, pode-se predizer e ajustar os parame-
tros do modelo através de cada nova medig¢ao, obtendo
a estimativa do erro em cada atualizacdo. A sua habi-
lidade para incorporar os efeitos de erros e sua estrutu-
ra computacional fizeram com que o filtro de Kalman
tivesse um amplo campo de aplicagdes, especialmente
no que se refere a andlise de trajetérias em visdo
computacional (Cox e Hingorani, 1996; Rohr, 1994).

Os elementos que constituem o filtro de Kalman
para esta aplicagdo sdo definidos da seguinte forma:

h
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Xy € o vetor que contém os pardmetros no tempo
t,, ouseja Xy =[X,X,Y,Y] ondexeydenotamas
coordenadas da posigdo do marcador e X,Y sdo a re-
presentacado das velocidades nas direcdes respectivas.

Matching

Determinar a similaridade entre dois padrdes
(Matching) ndo é tarefa facil, devido a fatores que
influenciam a qualidade da imagem, por exemplo, a
mudanga de intensidade da luz ao longo da seqiiéncia,
amudanca na forma dos objetos, a presenga de ruidos,
etc. O critério de casamento pode ser definido de dife-
rentes formas. A correlacdo entre padrdes é um crité-
rio geral (Sonka, 1993). Aplicamos a correla¢do entre
a matriz correspondente a marca, definida inicial-
mente pelo operador na primeira imagem, e todas as
matrizes, de tamanho 2K+1 por 2L+1, existentes na
regido de busca, de acordo com a seguinte expressao:

£

Y S0,-1) Gy, ~F)

k=K l=-1

O L : -
Ve 2,0 )Y S (i R )

(11)

Vi Vil

VI

Figura 1. Sequéncia de procedimentos para a segmenta¢do e o resultado da medi¢cdo automatica.

I. A regido do joelho do sujeito na imagem é convertida em niveis de cinza. Il. Espessamento da marca, com o objetivo

de dilatar a marca branca e melhorar a regido do contorno. lll. Fechamento, com o intuito de eliminar as pequenas

ilhas geradas pelo espessamento, para que a marca mantenha a forma circular. IV. Gradiente da imagem, utilizado

para extrair os contornos, o gradiente consiste em realizar a dilatagdo menos a erosdo. V. Afinamento, com o objetivo

de melhorar a definicdo dos contornos. VI. LDA, a linha divisora de d4guas elimina os contornos abertos e etiqueta as

regides. VII. Selecdo dos contornos baseado em seus perimetros (possiveis marcadores). VIII. Uma das imagens da

seqUéncia com os resultados da medicdo automatica sobrepostos.
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onde Je h sdo as médias da imagem I e do marcador
h respectivamente.

Para achar o melhor casamento é calculado o
maximo valor das correlagdes.

A = max C. Vi,jeR, (12)

onde R é aregido de busca.

As coordenadas (i, j) para as quais A é maximo sdo
consideradas como o centro do marcador. Para definir
a matriz h pode ser utilizada a tltima marca encon-
trada, ou a primeira marca definida, dependendo da
variacdo da forma e cor dos marcadores ao longo da
seqliéncia.

A primeira opgdo é utilizada se a intensidade e a
forma do marcador mudam bastante quadro a
quadro. Isto permite atualizar a marca e considerar as
variagdes nas imagens. A desvantagem desta opgao é
a possibilidade de perder a marca num quadro e con-
tinuar procurando a marca falsa. Esta desvantagem
pode ser eliminada se utilizarmos a segunda alterna-
tiva, especialmente para os casos de oclusdo das mar-
cas. Um dos problemas com esta opcao estd relaci-
onado com a baixa correlagéo, a medida que a intensi-
dade da imagem muda, complicando assim, a escolha
correta do marcador.

O critério utilizado para a escolha do marcador é o
valor maximo de A, mas este nem sempre garante
um bom resultado , j& que em certas circunstancias
podem aparecer valores de (,,’i’ , bastante proximos.
Por este motivo, devem ser utilizados outros critérios
de decisdo além de casamento de padrdes, por exemplo
a distancia ao ponto predito. Neste caso, pode ser
criada uma lista ordenada de possiveis casamentos
acima de um certo valor de correlacao.

As regides geradas durante o processo de LDA na
segmentagdo foram etiquetas, dando um valor fixo
para o fundo, assim, o casamento de padroes é aplica-
do apenas para os pontos (i, j) onde o valor é diferente
do que o fundo. Para cada regido de etiqueta diferente
do fundo é calculada a maxima correlagdo, criando
assim uma lista de tamanho igual ao numero de regi-

oes. Finalmente, a fila é ordenada.

Resultados

Avaliacao dos algoritmos de calibra¢ao e recons-
trucao

Para que pudéssemos avaliar a variabilidade das
medidas obtidas da reconstrugéo tridimensional de
coordenadas, realizada a partir do sistema proposto,
projetamos um experimento para a andlise dos
resultados coletados. O experimento seguiu a sugestao
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feita por Morris e Macleod (1990) na avaliacdo de erros
de medidas em sistemas de anélise baseados em video.

O experimento consistiu em utilizar o sistema na
reconstrucdo das trajetérias espaciais de trés pontos
marcados sobre um corpo rigido em movimento.
Este objeto foi colocado em suspensdo por um tinico
ponto de sustentacdo realizando um movimento
pendular. O angulo inicial a partir do qual o corpo
rigido foi abandonado e comegou a oscilar foi de apro-
ximadamente quinze graus.

Conforme representado na figura 2, duas cameras
Hi-8 com freqiiéncia de captura 50 Hz (sistema PAL)
foram utilizadas para registrar o movimento pendular
de um objeto rigido que continha trés pontos marca-
dos sobre o mesmo. O procedimento de calibragéo
das cdmeras foi realizado e o tempo de aquisi¢do do
movimento do objeto foi de 3.22 segundos.

As distancias entre os pontos foram medidas cinco
vezes cada uma diretamente no objeto, tendo-se
encontrado os seguintes valores: distancia do ponto 1
ao ponto 2 (1-2) 200 + 1 mm; a distancia do ponto 1 ao
3 (1-3) 400 = 1 mm; e distancia do ponto 2 ao 3 (2-3)
200 + 1 mm. Estes valores foram tomados como
valores esperados.

As duas seqiiéncias de imagens foram digitalizadas
e medidas permitindo assim a reconstrugao 3D dos
pontos e o calculo das distancias. Os resultados estdo
resumidos na tabela (1) e na figura (3).

As distancias obtidas pelo sistema Dvideow
apresentam flutuagdes aleatdrias normais com desvio-
padrdo da ordem de 1 mm. Esses erros sdo pequenos
quando considerada a escala da imagem. Neste experi-
mento, por exemplo, o enquadramento vertical, cerca
de 1.5 m, foi tal que cada linha de video ou pixel na
tela corresponde a uma altura de 4 mm, consideramos
aceitavel as diferencas de menos de 1% observadas
entre as distdncias medidas e os valores esperados.

Exemplo de aplicacdo do sistema na determinacao
do angulo do joelho durante a marcha

Para exemplificar e ilustrar o uso do sistema Dvideow,
apresentamos uma comparag¢do das curvas cinema-
ticas de angulagdo do joelho em fungdo do tempo,
para dois sujeitos. E importante lembrar que objetivo
do exemplo é apenas apresentar os resultados metodo-
l6gicos. Para isso, selecionamos uma situagdo em que
um sujeito com alteragdo de marcha é comparado a
um sujeito normal. Note-se que apenas o compor-
tamento de uma variavel sera estudada, a angulacéo
do joelho, nao caracterizando portanto uma anélise
completa de marcha.



Figura 2. Representacdo esquematica da montagem
experimental para avalia¢do da variabilidade das medi-
das obtidas da reconstrucdo tridimensional de coor-
denadas.

Os sujeitos comparados foram: um sujeito adulto
(24), altura 1,75 m, massa 75 kg, sem qualquer histérico
de problemas no aparelho locomotor, que passaremos
a denominar sujeito normal ou representado por (KL).
Um sujeito adulto (24), altura 1,73 m, massa 60 kg,
com histérico de intervengdo cirdrgica no joelho
esquerdo, decorrente de acidente automobilistico,
que implantou um pino de fixagdo na patela, que deno-
minaremos sujeito operado e serd representado por
(JO). O sujeito (JO) realizou sessoes de fisioterapia du-
rante trés meses ap0s a cirurgia. Os dados foram cole-
tados um ano apés o término do tratamento, quando
ainda era possivel perceber qualitativamente uma
ligeira alteracdo na marcha.

Com o objetivo de observar as diferencas, compa-
ramos a variavel angulo do joelho na marcha de am-
bos com o sistema Dvideow. Em cada sujeito foram
feitas marcagdes com lapis especial para pintura sobre
a pele, onde demarcaram-se trés pontos de interesse,
de maneira a permitir a posterior determinacdo de
trajetorias e angulos articulares. Os trés pontos indi-
cados procuraram estimar externamente a posicdo
do trocanter maior, do eixo de rotagéo do joelho e do
maléolo lateral, no membro direito e esquerdo de
cada sujeito.
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Cada sujeito caminhou por trés vezes com o lado
direito voltado para as cadmeras e repetiu mais trés
passagens com o lado esquerdo. A freqiiéncia de
registro das cameras foi de 25 Hz e o tempo de
aquisigdo foi correspondente a um ciclo de passada. O
ciclo da passada foi tomado como o intervalo entre o
primeiro contato com o solo de um calcanhar até o
novo contato do mesmo calcanhar. A partir das
coordenadas espaciais desses trés pontos marcados,
o angulo do joelho foi determinado (J). A extragdo
dos marcadores foi feita automaticamente, utilizando-
se os procedimentos exemplificados na extracdo de
marca na figura 1.

A figura 4 mostra os resultados filtrados dos valores
dos angulos do joelho direito do sujeito normal (KLD),
joelho esquerdo do sujeito normal (KLE), joelho
direito do sujeito operado (JOD) e joelho esquerdo do
sujeito operado (JOE), depois de realizados os
procedimentos de normalizagao.

Observando-se as diferengas nas curvas de
angulagdo do joelho direito e esquerdo de cada sujeito,
percebe-se que os resultados obtidos pelo sistema
permitem identificar diferencas importantes.
Comparando-se lado direito e esquerdo de cada
sujeito, nota-se a maior simetria na marcha do sujeito

normal, como esperado.

Discussao e Conclusdo
A idéia central do trabalho, sintetizada no conceito do
sistema, mostrou-se abrangente e viavel. A
abrangéncia pode ser percebida pela diversidade de
problemas e aplicagdes da andlise cinematica dentro
da biomecanica, e mesmo fora dela, que o sistema
permite estudar. Ao estruturar-se o sistema de manei-
ra a libera-lo de equipamentos dedicados, um tinico
ambiente para coleta de dados, ou de um determinado
tipo de marcador fez-se mais do que favorecer a
difusdo do sistema. Possibilitou-se a aplicagdo da andlise
cinematica tridimensional em contextos nos quais esta
andlise ndo seria possivel.

Em particular no que se refere ao tracking automa-
tico de padrées, os resultados obtidos sdo extrema-
mente satisfatérios. A constru¢do de um ambiente

Tabela 1. Valores obtidos para a distdncia média e o desvio-padrao entre os pontos marcados sobre o objeto rigido,
obtidos no sistema Dvideow, para 161 quadros (3.22 segundos de aquisi¢do).

Média (mm) Desvio-padrao (mm) Repeti¢des
Variacao da distancia 1-2 201,2 0,8 161
Variacao da distancia 1-3 402,6 1,0 161
Variacao da distancia 2-3 201,1 0,9 161
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Figura 3. Boxplot da variacdo em relagdo a média da
distancia entre os pontos 1-2, 1-3 e 2-3 marcados sobre
o objeto rigido.

computacional que integra intimeros recursos de
extragdo de padrdes em imagens digitais, fortemente
fundamentados teoricamente, indica que o sistema
podera ser aplicado em diferentes contextos com
grande sucesso.

Como o sistema concentra seus recursos no am-
biente computacional, a sua aplica¢do em um novo
contexto ou aplicagéo torna-se, principalmente, um
problema de formulacédo e implementagdo do algo-
ritmo correto. Problemas aparentemente distintos tém
sido tratados com sucesso a partir do mesmo ambiente
computacional, como por exemplo: andlise de marcha;
andlise de movimentos do térax durante a respiragao
ou mesmo trajetérias de bolas de volei sacadas
durante uma partida. Assim, o sistema proposto mos-
trou-se adequado para, dentro de sua especificidade,
ser aplicado em diferentes dreas do estudo da

Biomecanica.

Angulos do joelho
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Figura 4. Curvas médias do angulos do joelho direito e

esquerdo do sujeito operado e normal.
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