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1. Apresentacao

Venho através deste documento, como candidato a mestre pelo departamento de
informatica da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, apresentar minha
proposta para dissertagcéo de mestrado.

Minha dissertacdo se situa na area de visdo computacional, um campo importante
da computacdo grafica. Pretendo apresentar nela a descricdo da teoria, projeto e
construcéo de um sistema de rastreamento de movimento baseado na andlise digital por
computador de imagens obtidas com o auxilio de cameras de video retroiluminadas e
marcadores Otico retrorefletores. Acredito ser este um tema de substancia relevancia
académica e pratica e que abrird caminho para vérias linhas de aprofundamento de

pesquisa.



2. A Areade Visdo Computacional

A aea de visdo computacional sempre foi uma das mais importantes da
computagdo gréfica, contendo um grande nimero de problemas tedricos importantes
assim como uma extensa variedade de aplicacdes tecnol égicas de alto interesse pratico.
Infelizmente, € também uma das areas com os requisitos mais fortes em termos de
capacidade computacional, especialmente para as aplicagdes em tempo real. Por esse
motivo, enquanto nos ultimos cinglienta anos outras areas da ciéncia da computacéo
passaram por grandes avangos e sinteses tedricas no aspecto académico e se traduziram
em aplicagbes acessiveis as massas no campo tecnoldgico, a visdo computacional
permaneceu mais ou menos restrita em seus progressos, prejudicada pela dificuldade de
realizacdo de implementagdes préticas.

Em tempos recentes (em particular nas Ultimas duas décadas), porém, assistimos a
uma explosdo sem precedentes do poder computacional bruto disponivel para todos os
tipos de aplicagOes, associada a um barateamento e disponibilidade quase universd
também sem precedentes desses recursos. Concomitantemente, observamos um salto
tecnol gico e de mercado similar na érea de equipamentos de captura de video.

A associacdo desses dois fatos permitiu 0 desenvolvimento e a aplicacdo de um
grande numero de técnicas antes tecnologicamente inviaveis na area de visdo
computacional. Inicialmente com a disponibilidade e baixo custo de scanners de
qualidade cada vez maior, seguida pela revolucéo das cameras de fotografia digital, e
finalmente entrando numa era em que a captura de video digital esta se tornando uma
tecnologia madura e universalmente acessivel, foi se tornando cada vez mais facil parao
pesguisador assim como para o industrial experimentar com novas aplicactes envolvendo
ainterpretacdo de imagens com o0 uso de computadores.

Dessaforma a &rea de visdo computacional € um dos campos de pesquisa que tem
crescido mais rapidamente nos ultimos anos, e que tem gerado mais aplicacOes
inovadoras na érea tecnoldgica. E particularmente relevante ressaltar que numa época em
gue a interagdo com o0s computadores se torna cada vez mais freqlente e necessaria, a
visdo computacional contém a promessa de abrir toda uma vasta area de interfaces mais
eficazes, eficientes e intuitivas entre o mundo humano e o dos computadores. Os
computadores se tornardo capazes de ver e interpretar o que nGs MesMos vemos e
interpretamos, e isso muito provavelmente tera implicagBes revolucionarias tanto em
termos tecnol 6gi cos e cientificos como sociais.



Citamos a seguir alguns exemplos (de forma alguma exaustivos) de aplicagdes da
visdo computaciona que j& hoje em dia estéo tendo aplicacéo significativa, em alguns
casos com consequiéncias ja revolucionarias :

e Controle de qualidade em linhas de produc&o. Controle automatizado de tamanho,
perfil, continuidade e diversas outras caracterisicas de pegas produzidas em série
gue antes deviam ser verificadas por um operador humano.

e Reconhecimento automatico de caracteres e textos em imagens digitais planas.
Conversdo para formato digital com indexagdo automética de contelido e
referéncias cruzadas de enormes massas de documentos em papel, incluindo
décadas de artigos cientificos cuja consulta em busca de pesquisa pré-existente foi
facilitada em ordens de grandeza.

¢ Reconhecimento automético de marcas e caracteres em fotos digitais.
Reconhecimento automatico de placas de veiculos em transito, permitindo um
novo paradigma em termos de controle de infrages e de veicul os roubados.

e Robdtica. Robds que conseguem reagir a modificagdes do ambiente e operar
corretamente sem a necessidade de uma programacao prévia milimetricamente
rigorosa de todos os movimentos que devem readlizar.

¢ Reconhecimento de faces, reconhecimento de iris, reconhecimento de impressbes
digitais, reconhecimento de formato das m&os e outros. Varios métodos de
identificacdo e autenticacdo para aplicagdes de seguranca sdo baseados em
informacBes biométricas como essas. Todos esses métodos citados ja sdo
comerciamente utilizados, e existe uma possibilidade concreta de que venham a
substituir ou complementar, no dia-a-dia, 0s métodos usuais de autenticacéo
(objetos, senhas).

e Fotografia 3D. A aguisicdo da estrutura tridimensiona e da textura da superficie
de objetos fisicos € uma tecnologia que ja esta em uso atuamente, e que possuli
um grande nimero de aplicacdes, entre elas a geracdo posterior de imagens
sintéticas foto realistas de um objeto a partir de qualquer ponto de vista.

¢ Interfaces de usuario. Os movimentos corporais, o foco de visdo e a expressdo do
usuério podem ser usados como parte de um sistema de interface com programas
de computador. JA existem varias aplicacbes concretas desse tipo de tecnologia,
algumas com aplicacdo comercial bem sucedida em larga escala, como por
exemplo naindustria de jogos e em realidade virtual.

¢ Redidade aumentada. Consiste na modificagdo de cenas reais com 0 uso de
computador, por exemplo acrescentando legendas ou informagdes, ou realcando,
acrescentando ou retirando objetos. Se feita em tempo real pode ser uma forma
poderosissima de interface, por exemplo para um piloto de jato localizar seus
alvos.

e Aquisiciio automética de alvos. E uma tecnologia que permitiu, por exemplo, a
existéncia da geragdo mais moderna misseis inteligentes capazes de “achar” o
alvo que devem atingir procurando-o ativamente em seu campo de visao.



3. O Problema da Captura de Movimento

Entre todas as aplicacdes que a revolugdo de visdo computaciona esta permitindo,
uma das mais excitantes e que ainda esta praticamente na infancia, tanto em termos
académicos como tecnol 6gicos, € a captura de movimento.

Por captura de movimento entendemos a operacdo de um sistema de permita de
alguma forma determinar automati camente, utilizando sensores adequados, uma sucessao
temporal de posicbes e/ou a orientacOes de pontos ou estruturas selecionadas que
apresentem movimento em um ambiente tridimensional real. Essa tecnologia apresenta
diversas usos, principalmente nas areas de animacdo de modelos, interface com usuarios,
realidade virtual e realidade aumentada. A captura de movimento, porém, € uma vasta
areaem si mesma, e muitos outros usos sao possiveis e estéo emergindo (por exemplo em
robGtica) a medida que nossa tecnologia progride.

Para redlizar o rastreamento, varios tipos de sistemas tém sido experimentados,
estando entre os mais populares 0os que utilizam sensores mecanicos, Ssensores
magnéticos, sensores ultrassonicos e sensores 6ticos.

Recentemente, a tecnologia que vem mostrando maior eficacia juntamente com
menor custo e menor dificuldade de realizac8o é a que utiliza como sensores cameras de
video retroiluminadas e como avo de rastreamento marcadores Gticos retrorefletores.
Com essas caracteristicas, essa combinagdo tem se mostrado verdadeiramente ganhadora,
e tem sido empregada comercialmente com grande sucesso em contextos altamente
competitivos (como por exemplo naindustria cinematogréfica).

Em suaforma mais geral, a captura de movimento é um problema préatico bastante
complexo, que leva a dificuldades tedricas para as quais freqlentemente ndo se conhece
(ou ndo hd) uma solucgdo estavel, robusta ou computacionalmente viavel. Adicionalmente,
ou talvez exatamente por esse motivo, 0s varios estagios da captura de movimento néo
foram suficientemente estudados do ponto de vista académico. N&o existe uma visdo
geral bem formulada do assunto, uma linguagem universalmente aceita para modelagem
e determinacdo de invariantes e restricdes, nem consenso sobre a melhor forma de
realizar certas operagdes basicas.

A gquestdo é exacerbada pelo fato de que apesar das dificuldades tedricas a area
apresenta grande utilidade pratica, levando diversas empresas a desenvolver e vender
sistemas proprietérios baseados em solucdes parciais desenvolvidas privadamente e cujos
detal hes sdo freguientemente considerado segredo comercial.

Em resumo, nos deparamos com uma situacdo na o conhecimento da area é
incompleto, parcia e fragmentado e adicionamente grande parte dele ndo esta
academicamente disponivel. Diante disso, um dos objetivos do presente plano de
pesquisa é resgatar e unificar (mesmo que parciamente) esse conhecimento, e
materializ&lo num sistema de hardware e software academicamente disponivel (tanto em
termos de informagdes técnicas como de custo) para uso em pesqui sa.



Captura de movimento em tempo real para realidade virtual interativa

~

E A
Captura de movimento para estudos biométricos



4. M ar cador es Oticos Retror efletor es

O rastreamento de movimento através da andlise por computador de imagens
capturadas com o0 uso de cameras de video vem sendo tentado ha muito tempo, com
resultados que inicialmente foram de utilidade limitada.

A idéa basica consiste em capturar sucessivas imagens do ambiente onde se
encontram os alvos de rastreamento com pelo menos duas cameras de video, identificar
no plano de cada imagem as posi¢des dos objetos através do uso de processamento por
software, e entdo deduzir, por triangulacéo (e conhecimento dos parametros das cameras
utilizadas) as sucessivas posi¢des dos objetos rasteados no mundo fisico tridimensional.

A maior dificuldade com essa forma de realizar o rastreamento esta em realizar a
correpondéncia entre as imagens bidimensionais capturadas e os model os tridimensionais
gue se tem do ambiente, ou segja, em localizar com precisdo de forma eficiente e robusta
nas imagens os obj etos a serem rastreados.

Essa dificuldade advém, em um primeiro momento, do fato de que qualquer
contexto minimamente complexo no mundo real apresenta inlmeras texturas, sombras,
variagcOes de iluminacdo e os proprios objetos rastreados podem apresentar elasticidade,
plasticidade e um grande nimero de graus de liberdade.

Se desgjamos, por exemplo, rastrear os movimentos do braco de uma pessoa,
precisamos acompanhar exatamente onde esta o pulso a cada instante. Porém, dada uma
imagem de um brago, especialmente considerando que ela pode ser apresentada a cada
momento sob diferentes orientacbes, € muito custoso e, ainda pior, pouco confiavel (pelo
menos com os métodos disponiveis atuamente) determinar automaticamente, por
processamento de imagens, a posicdo do pulso (ou de qualquer outro ponto fixo néo
artificial de referéncia) no braco.

Dessa forma, 0 rastreamento baseado exclusivamente no processamento de
imagens até o presente momento ndo resultou em sistemas de grande aplicabilidade
prética para o problema de rastreamento de movimentos tridimensionais.

Para facilitar a andlise das imagens capturadas, porém, ha um recurso que desde
cedo se mostrou de grande utilidade : 0 uso de marcadores.

Tais marcadores consistem em padrdes facilmente reconheciveis que sdo afixados
em pontos conhecidos dos objetos a serem rastreados. Dessa forma, artificialmente séo
criados “pontos de referéncia’ nas imagens a serem processados que facilitam
enormemente sua interpretacao.

Os marcadores podem ser de véios tipos, desde adesivos bidimensionais
contendo imagens e/ou cores conhecidas até solucbes mais sofisticadas, como
marcadores esféricos de alta refletividade.



Um grande salto ocorreu, porém, com a introdugdo dos marcadores o6ticos
retrorefletores. Tais marcadores, independente de seu formato, sdo recobertos por uma
camada de materia retrorefletor, isto é que apresenta a propriedade de refletir a
iluminacao que recebe exatamente de volta na direcio da qual veio. E importante
ressaltar que isso é uma propriedade que nenhum materiadl comum exibe
espontaneamente; a maioria dos objetos exibe propriedades refletoras que sdo uma
combinacao de componentes difusas (ndo privilegiam nenhuma direcdo em particular)
com especulares (privilegiam a direcdo simétrica, com relacdo a normal, ao angulo de
incidéncia).

O desenvolvimento de materiais retrorefletores ja € uma &rea razoavelmente
madura, mas em anos recentes sua aplicabilidade a praticamente qualquer tipo de
superficie, incluindo tecidos, e 0 aumento da eficiéncia da retroreflexdo assim como a
gueda no custo de producdo tornaram o uso de tais materiais uma opgao cada vez mais
atraente.

Para utilizarmos tais marcadores para rastreamento, fixamos marcadores em
pontos-chave dos objetos a serem rastreados e entéo acrescentamos, exatamente alinhada
com cada camera utilizada para captura de imagens, uma fonte de iluminacdo direcional
(por exemplo, uma matrix de LEDs de ata emissdo). Chama-se a isso de uma fonte de
iluminacao retroiluminada.

O resultado € que cada marcador devolvera a cada camera um reflexo de grande
intensidade, correspondente a fonte de luz adinhada com a camera em questdo. Com
suficiente iluminagdo orientada, os marcadores devolverdo reflexos t&o intensos que
facilmente superardo a intensidade de quaisquer outras regifdes da cena. Dessa forma, os
marcadores serdo facilmente detectéveis e localizave's, independentemente das texturas
gue o cerquem e dentro de uma grande gama de variagOes das condi¢bes de iluminacdo
ambiente.

Resta a0 sistema entdo apenas uma segunda dificuldade, que surge em qualquer
tecnologia baseada em marcadores, que é fazer a correspondéncia entre os marcadores
rastreados e 0s objetos rastreados, isto €, em deduzir qual o movimento de uma estrutura
a partir do conhecimento das sucessivas posi¢des de uma “nuvem” de pontos a ela
fixados. Caso utilizemos marcadores diferenciados para cada ponto da estrutura, esse
problema tem solugcdo imensamente facilitada. Em grande parte dos casos, porém, em
particular no caso de marcadores 6ticos, € comum a utilizacdo de marcadores idénticos
para todos os pontos rastreados, caso em gque uma analise mais complexa dos dados é
necessaria parainferir a correspondéncia entre os marcadores e 0 modelo.

A implementacdo de um sistema desse tipo é o assunto de minha dissertacdo de
mestrado, na qual desenvolvo e descrevo 0 equipamento basico para um sistema desse
tipo e apresento uma biblioteca de software implementando as operagdes primitivas
basi cas para o rastreamento do movimento dos marcadores.



Camera infravermelha orientavel retroiluminada para tura de movimento
(equipamento construido pelo candidato para sua dissertacdo de mestrado)

[luminador infravermelho baseado em matriz de LEDs com filtro acoplado
(equipamento construido pelo candidato para sua dissertacéo de mestrado)

Marcador retrorefletor esférico de alta capacidade
(equipamento construido pelo candidato para sua dissertacdo de mestrado)



As imagens acima foram capturadas de uma sequéncia de video filmado em
infravermelho utilizando retroiluminacdo. O destaque do marcador retrorefletor, que
apresenta uma resposta muito mais intensa que qualguer outra regido da cena, pode ser
facilmente percebido.



5. Objetivos da Dissertacao

Nesta dissertacéo de mestrado, pretendo implementar um sistema de rastreamento
de movimento utilizando cameras de video retroiluminadas e marcadores O&ticos
retrorefletores. 1sso inclui desenvolver tanto o sistema de hardware (cameras, filtros,
iluminadores, marcadores, sistemas de captura, procedimentos, etc...) quando o software
Necessario para operar o sistema.

Em particular, pretendo atingir os seguintes objetivos :

e Projetar e montar um sistema que permita capturar video em forma digital de
quatro pontos de vista simultaneamente com resolucdo espacia e tempora
suficientes para um sistema de rastreamento de movimento.

e Projetar e construir os iluminadores, filtros e marcadores retrorefletores
necessarios.

e Escrever o software necess&rio para calibrar e operar esse sistema de hardware,
para rastrear as posi¢cdes dos marcadores nas imagens obtidas, e para a partir de
tais dados inferir as posi¢oes tridimensionais de cada marcador no mundo real.

e Apresentar o software desenvolvido sob a forma de uma biblioteca que possa ser
facilmente utilizada para escrever aplicacOes genéricas empregando esta
tecnologia e que possa servir como base para sistemas académicos mais
sofisticados na érea de rastreamento.

e Escrever um conjunto basicos de aplicacdes que demonstrem 0 uso dessa
biblioteca, em particular :

0 Visudizagdo das posi¢cdes tridimensionais de marcadores num ambiente
sintético gerado por computacéo gréfica.

0 Rastreamento da posicdo e da orientacdo de estruturas rigidas simples
associadas a dois ou trés marcadores.

0 Uso do rastreamento de estruturas rigidas simples como ferramenta de
interface do usuério.

e Descrever as solucgdes e decisdes de engenharia utilizadas no desenvolvimento do
sistema e de seus componentes, discutindo as dificuldades encontradas e como
reproduzir os resultados.

e Apresentar uma discussdo académica sobre o tema de rastreamento de movimento
utilizando marcadores, abordando os principais conceitos envolvidos.



6. Sistema Proposto

Apbs consideravel pesquisa e tentativas de implementagdo, 0 sistema proposto €
correntemente o seguinte::

A aguisicdo de imagens se dara através de micro-cameras industriais sensiveis ao
infravermelho e com saida de video composto. Tais cameras utilizardo micro-lentes
levemente grande-angulares cobertas por filtros bloqueadores de luz visivel mas
transparentes a0 infravemelho proximo, e ser8o retroiluminadas por uma matriz
incandescente de baixa intensidade calibrével pelo operador.

Para um sistema completo, serdo utilizadas simultaneamente quatro cameras,
ligadas a uma placa de captura de video através de um multiplexador de video (“quad”).

A nivel de software, o sistema sera realizado em plataforma windows, utilizando
para captura de video as facilidades disponibilizados pelo SDK da biblioreca DirectX da
Microsoft. O modelo WDM e as rotinas e filtros DirectShow disponibilizados no SDK
sd0 adequados ao sistema, ja tendo sido usados com sucesso por varias aplicactes
similares.

A programacdo do software serd feita em C/C++, em principio utilizando
algoritmos ja bem conhecidos para calibracéo e segmentacéo.



7. Cronograma

Listo abaixo as tarefas envolvidas na realizacéo da tese e 0 tempo estimado para
sua realizagdo. A parte de hardware encontra-se completamente realizada, portanto o
valor apresentado é em retrospecto.

Partel: Hardware
e (3 meses) Escolha e configuracdo de cameras
(1 més) Selecdo e montagem de filtros infravermelhos
(1 sem) Determinacdo do equipamento para captura de video
(3 meses) Projeto e construcéo de iluminadores
(2 meses) Projeto a manufatura de marcadores retrorefletores
(1 sem) Projeto e montagem da estrutura de suporte fisico do sistema

Parte 2 : Software
e (1 sem) Selecdo de uma plataforma de software para captura de video
e (1 més) Determinacdo de uma solucdo para calibracdo de camera
e (1 més) Desenvolvimento de um sistema de rastreamento de marcadores em video
¢ (1 més) Redlizacdo da correspondéncia e datriangulacdo entre marcadores

Parte 3: AplicacOes
e (1 sem) Visuaizacdo das posicdes 3D dos marcadores em tempo real
¢ (1 sem) Rastreamento de estruturas simples
e (1 sem) Uso do rastreamento como ferramenta para interacéo

Parte 4 : Dissertacéo (2 meses)
e Descricdo da érea de rastreamento
Justificativa da tecnol ogia escolhida
Explicar as dificuldades encontradas e as solucfes propostas
Descrever o sistema construido
Analisar resultados e comparar com outros sistemas

Para as tarefas ainda ndo realizadas, proponho o cronograma abaixo :

Julho

Aplicacoes
Dissertacdo




Grande parte do tempo empregado até agora nesta dissertacdo foi utilizado com
exaustiva pesquisa, selecdo, construcdo e teste de sistemas de hardware. Diversas
tecnologias foram experimentadas para cada componente. Varios tipos de cameras,
filtros, tecnologias de iluminagdo e marcadores foram examinados e por vezes
implementados para que decidisse sobre sua viabilidade. A utilizacdo de webcams, por
exemplo, foi testada com diversos modelos, sendo finamente descartada por fatores
como baixa sensibilidade ao infravermelho, baixa qualidade de imagem e baixa taxa de
captura. Meses foram gastos na construcdo de iluminadores, e vérios protétipos de
iluminadores com matriz de LED foram feitos. A solucédo para filtragem seletiva do
infravermelho proximo também exigiu consideravel experimentacdo até que uma solucéo
satisfatoria, que exigiu a confeccdo de filtros sob medida, foi adotada. Da mesma forma,
0s marcadores retrorefletores tiveram que ser confeccionados artesanalmente a partir de
seus componentes basicos, tendo apenas a literatura da area como referéncia.

Assim sendo, o tempo inicialmente disponivel para arealizacéo da dissertacdo foi
consumido sem que tenham ainda até o presente momento (fevereiro de 2004) sido
atingidos os objetivos propostos. Com a continuagéo do trabalho, porém, e levando em
conta as tarefas por realizar, considero realista considerar uma defesa de tese ao fina de
2004.1.



7. Bibliografia Selecionada

Miguel Ribo, Axel Pinz, Anton L. Fuhrmann, “A New Optical Tracking System for
Virtual and Augmented Reality Applications’, |EEE Instrumentation and M easurement
Technology Conference, Budapest, Hungary, May21-23, 2001.

Jianbo Shi and Carlo Tomasi, “Good Featuresto Track”, Proceedings of the IEEE
Computer Society Conference on Computer Vision and Patttern Recognition, pages 563-
600, 1994

Jaeyong Chung, Namgyu Kim, Gerard Jounghyun Kim, Chan-Mo Park, “POSTRACK :
A Low Cost Real-Time Motion Tracking System for VR Application”, Pohang
University of Science and Technology, Korea

Klaus Dorfmiller, “Robust Tracking for Augmented Reality Using Retroreflective
Markers’, Computers & Graphics/ Elsevier, 23 (1999) 795-800

J.R.Parker, Algorithms for Image Processing and Computer Vision, Wiley Computer
Publishing, 1997

Ramesh Jain, Rangachar Kasturi, Brian G. Schmuck, Machine Vision, McGraw-Hill,
1995



