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RESUMO

O movimento humano é complexo, nao linear e varia com o tempo. Nos ultimos tempos,
inumeros investigadores tém-se dedicado ao desenvolvimento de sistemas automaticos
capazes de realizar o seguimento, a analise e o reconhecimento deste tipo de movimento,
utilizando técnicas de Visdo Computacional. Neste artigo, serao resumidamente enumeradas e
descritas algumas das técnicas actualmente empregues neste dominio.

INTRODUGAO

A analise de movimento por Visdo Computacional tem vindo a desenvolver-se ao longo dos
ultimos anos, nomeadamente no dominio da analise de movimento do corpo humano. Este
trabalho tem vindo a ser motivado pela vantagem de melhorar a interacgcao homem/maquina
em diversas aplicagdes, tais como: na analise do desempenho atlético, em circuitos de
vigilancia, em animagbes de realidade virtual, nos estudos e diagndsticos clinicos [1, 2]. O
ambito da maioria dos trabalhos realizados na analise de movimento humano €, normalmente,
na area de seguimento de sujeitos e no reconhecimento, quer em termos de estimagao de
pose quer em reconhecimento do tipo de andar.

CAPTURA DE MOVIMENTO

A andlise de movimento principia com a captura dos dados associados ao mesmo. Os sistemas
utilizados para capturar o movimento humano, sdo geralmente compostos por etapas de
detecgdo e processamento [2]. A deteccdo pode ser realizada de forma passiva (baseada em
fontes “naturais” de sinal) ou activa (sdo colocados dispositivos nos sujeitos e nos espagos
envolventes que emitem e recebem sinais). A deteccdo passiva pode ser obtida através da
analise de luz visivel ou de outros comprimentos de onda electromagnéticos, ndo sendo
necessaria a integracdo de dispositivos especiais (com a excepgcdo da utilizagdo de
marcadores, que sao colocados no sujeito de forma a facilitar a captura de movimento). A
detecgdo activa, permite um processamento mais simples e é geralmente utilizada em
ambientes “controlados”, no entanto, nos ultimos tempos tem vindo a ser desafiada por
sistemas automaticos de captura passiva que recorrem a Visdo Computacional.

PROCESSAMENTO DE DADOS CAPTURADOS

No que concerne ao processamento dos dados associados ao movimento humano, para que
um sistema computacional os possa considerar de forma adequada é, geralmente, necessario
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inicializa-lo, realizando-se posteriormente o seguimento do movimento assim como o eventual
reconhecimento.

Inicializagao

A inicializagao do procedimento de analise inclui as operagdes que asseguram que o sistema
principia as suas tarefas com a interpretacdo correcta da cena inicial [1, 2]. Exemplos de
procedimentos de inicializagdo sao o estabelecimento de restricdes, a escolha e ajuste de
modelos para o individuo, a calibracdo da(s) camara(s) envolvida(s), a adaptagcado das
metodologias as caracteristicas da cena, etc.

A inclusdo de restricbes tem por objectivo a simplificagdo do problema associado a andlise do
movimento, podendo ser considerada a distingdo entre duas grandes classes de restricbes: as
baseadas no movimento e as baseadas na aparéncia [1, 2]. As restricbes de movimento estéo
relacionadas com os movimentos dos individuos e/ou da(s) camara(s) envolvida(s); por
exemplo, se a pessoa permanece dentro do espago que esta a ser considerado na captura, se
existe oclusdo, se a cAmara permanece estatica ou com movimento constante, etc. Por outro
lado, as restricbes de aparéncia estdo relacionadas com o ambiente e com os sujeitos; por
exemplo, existéncia de iluminagédo constante, de fundos estaticos, o conhecimento prévio da
posi¢ao/forma inicial dos individuos, etc.

Seguimento

Na etapa seguinte, € normalmente realizado o seguimento do movimento, o que implica que o
individuo seja segmentado em cada imagem e que sejam estabelecidas correspondéncias
entre caracteristicas ao longo da sequéncia, tendo em consideracao, por exemplo, a posi¢ao, a
velocidade, a textura ou a cor.

Para proceder o seguimento pode ser considerada a modelagédo do corpo humano. A utilizagao
de modelos do sujeito, pode ter a desvantagem da perca de generalidade do algoritmo
implementado; contudo, podera ter a vantagem de facilitar a correspondéncia de caracteristicas
entre quadros (imagens) consecutivos [3, 4].

Alguns sistemas utilizam um modelo genérico construido a partir da média de varios individuos
[4]; outros sistemas, consideram o sujeito actual e geram um modelo a partir dos dados
observados, podendo refina-lo 8 medida que se vai obtendo mais informacao acerca do sujeito
em causa [5], ou entdo pode ser construido um modelo personalizado que adequa um modelo
genérico preexistente aos dados actuais [6].

Os modelos utilizados no seguimento de movimento humano, podem considerar ou ndo a
informacgao prévia sobre a forma do individuo em causa. Se apenas for considerada informagao
acerca da textura ou da cor do individuo, entdo s&o utilizados modelos de aparéncia. No
entanto, caso sejam incluidas informagdes prévias acerca das formas, os modelos poderao ser
cinematicos, dinamicos, esqueletizados, deformaveis ou volumétricos [1, 2] (figura 1).
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Figura 1 — Dois exemplos de modelos utilizados para a analise de movimento humano: modelo
esqueletizado (esquerda) e modelo de contornos (direita). (Exemplo de [1].)

As abordagens baseadas em modelos de aparéncia, estabelecem a correspondéncia entre
imagens por predicdo ou estimativa das caracteristicas relacionadas com a posicédo, a
velocidade, a textura ou a cor; recorrendo, por exemplo, a modelos Gaussianos, filtros de
Kalman e de particulas, diferenciagéo temporal, agrupamentos de regides ou contornos activos
[1, 2]. Os modelos Gaussianos sao utilizados na deteccdo e seguimento de movimento
considerando um problema de propagacao para a frente, em que a diferenga entre imagens
pode ser modelada por uma mistura de duas distribuigdes normais. Ainda que muito rapido,
usualmente este modelo ndo é capaz de gerir os casos em que o fundo da cena tem textura
significativa junto aos contornos dos objectos. Por sua vez, os filtros de Kalman e suas



variantes, assim como os filtros de particulas, tém sido utilizados no seguimento eficaz do
corpo humano em condi¢gdes controladas, podendo resolver problemas relacionados com o
desaparecimento de alguns dos dados devido a situagbes de oclusao. Em [7] & exemplificado o
seguimento pelo método de condensacgao (um filtro de particulas) que se revelou um estimador
interessante e que suporta por exemplo distribuicdes multimodais.

Por outro lado, os modelos de diferenciagdo temporal tém vindo a ser desenvolvidos para
superar a necessidade da utilizacdo de um filtro de predigdo, como os filtros supracitados, para
obter o seguimento de forma robusta. Por exemplo, as derivadas temporais e a
correspondéncia entre contornos podem ser combinadas para a segmentacao de regides de
objectos em movimento [1].

Quanto ao agrupamento de regides pode ser considerado na segmentagdo da imagem € na
anotacdo de regibes provaveis do individuo. Posteriormente, essas regides podem ser
seguidas ao longo do tempo através do seu centroide. Por exemplo, em [3, 8] a utilizacdo de
voxels revelou-se como sendo uma forma robusta de seguimento, uma vez que permite
grandes deslocamentos entre imagens.

Nos casos em que a informagédo sobre a cor é considerada no seguimento, é geralmente
assumido que a iluminagado € homogénea e que existe contraste significativo entre o individuo
e o fundo da cena. Esta ultima restricdo também pode ser considerada quando se utilizam
contornos para fazer o seguimento. O recurso a contornos activos € bastante comum em Viséo
Computacional, e esta técnica tem sido evidenciada em varios trabalhos como sendo um bom
método de seguimento em tempo real [1-3].

Por outro lado, quando se consideram informagdes prévias acerca do individuo e/ou do seu
movimento, a correspondéncia entre caracteristicas € automaticamente estabelecida através
do emparelhamento entre as imagens e os dados do modelo [3]. Nestes casos, comparando 0s
modelos cinematicos com os modelos dindmicos, estes ultimos tém merecido pouca atengao
[1]. De facto, a maioria das metodologias de seguimento que utilizam modelos dinamicos, sao
simples e genéricas ou altamente especificas mas controladas e afinadas de forma manual.
Por sua vez, as abordagens biomecanicas tém sido criticadas pelas dificuldades inerentes a
medicao das dinamicas de objectos complexos que envolvem um numero elevado de massas,
binarios e forgas; sendo assim dificil a redugdo da complexidade inerente ao modelo. Pelo
contrario, os modelos cinematicos revelaram ser adequados na detecgdo de movimento
humano [3].

Na modelagdo do movimento humano também podem ser utilizados modelos esqueletizados
(figura 1), que consistem num conjunto de segmentos de recta unidos por juntas, permitindo
assim estimar o movimento e reconhecer o comportamento de figura inteira (corpo inteiro). A
utilizacdo destes modelos, € estavel em diversas circunstancias e o custo computacional
envolvido permite o seguimento em tempo real.

A utilizacdo de modelos deformaveis articulados é também uma técnica standard de analise de
movimento humano que considera frequentemente o fluxo éptico [4]. Por exemplo, um modelo
deformavel baseado em regibes pode ser construido a partir de um modelo deformavel
baseado em contornos, e a sua utilizagdo conjunta com o fluxo oéptico podera realizar
satisfatoriamente o seguimento do movimento humano. A delimitagdo da regido de interesse é
normalmente inicializada por um algoritmo de segmentagdo baseada na detecgdo de
movimento, e é seguida por um modelo deformavel que explora os dados obtidos da textura da
regido. Este procedimento permite o seguimento, mesmo quando existem grandes
deslocamentos ou fundos complexos, e é robusto a oclusao parcial [1, 2].

O uso de contornos para representar o corpo humano, esta directamente relacionado com a
sua projecgao nas imagens. Por vezes, o contorno de uma pessoa pode ser suficiente para
fazer o seu seguimento; mas s6 funcionara correctamente, caso as poses e as perspectivas
envolvidas estejam suficientemente bem representadas na sequéncia considerada. Os
contornos, sendo caracteristicas de nivel mais elevado do que os pontos, reduzem a
possibilidade de falsos emparelhamentos existente nos modelos esqueletizados. A maioria das
abordagens existentes requerem um modelo esqueletizado do corpo humano, mas também



podera ser considerada a combinagdo destes modelos com modelos volumétricos ou com
primitivas 3D [1, 2].

Por sua vez, os modelos volumétricos requerem um elevado numero de parametros de
modelacdo, sendo uma das técnicas mais comuns, a utilizagdo de cilindros elipticos para a
modelagdo 3D do corpo humano [1, 2].

Outras abordagens utilizam modelos hierarquicos, marcadores, € a combinagdo entre
informacgdes da cor e do movimento. Considere-se por exemplo, o modelo hierarquico treinado
a partir de exemplos reais usando uma mistura de Gaussianas para traduzir a geometria e a
cinematica, e modelos de Markov ndo observaveis para analisar a dindmica envolvida [1].
Outra abordagem comum, consiste na utilizacdo de filtros de Kalman ou de particulas com
modelos de Markov n&o observaveis. Os modelos de Markov ndo observaveis sao utilizados
para determinar a forma da pessoa numa imagem, e os filtros de Kalman ou de particulas
utilizam os dados obtidos pelos modelos de Markov ndo observaveis para seguir o movimento,
ao estimar uma caixa que limita a sua trajectéria e prevendo a localizagdo da mesma ao longo
da sequéncia. Usualmente, a conjugacéo de técnicas parece ser eficiente [2].

De um modo geral, quando o modelo tem menos parametros € mais facil a correspondéncia
entre as caracteristicas e o modelo, mas é mais dificil a extracgdo dessas caracteristicas [3].

Reconhecimento

A fase seguinte de um sistema de seguimento e andlise de movimento humano, podera
consistir na classificagao/reconhecimento da acgéo associada ao movimento capturado [9].

O trabalho de reconhecimento de gestos, de actividades e de individuos é muito vasto
(conforme exemplificado em [1], [2]): Pode ser utilizado na estimativa da postura tridimensional,
por exemplo no sentido de compreender o comportamento do sujeito observado (ver por
exemplo [10], figura 2), na analise do andar, por exemplo enquanto assinatura biométrica para
identificagdo de pessoas ou para distingdo de sexos, ou em medicina para a detecgdo e
diagnéstico de anomalias da marcha.

Figura 2 - Estimag&o de pose pelo método proposto em [10] utilizando pontos que comp&e o modelo
(esquerda), as poses nao identificadas (ao centro) e as mesmas apds identificagédo (direita).
(Exemplo de [10].)

Existe, assim, uma diversidade de abordagens utilizadas como por exemplo as baseadas em
técnicas estatisticas ou as baseadas em modelos [1, 2]. As estatisticas incluem a utilizagao de
espacos proprios, de informacdo espacio-temporal, de séries de tempo e de silhuetas. Por
outro lado, as abordagens baseadas em modelos, incluem o uso de modelos de Markov néo
observaveis, contornos activos, modelos esqueletizados, modelos de movimento recorrendo
por exemplo ao emparelhamento de femplates ou a marcadores.

Os diferentes movimentos humanos podem ser representados usando ftemplates temporais,
isto &, vectores de imagens estaticas, onde o valor do vector em cada ponto é fungédo das
propriedades do movimento nas localizagdes espaciais correspondentes ao longo de uma
sequéncia de imagens. Contudo, esta abordagem tem a desvantagem de ser demasiado
sensivel a variagdo do comprimento da sequéncia. Esse problema ¢é evitado se se definir cada
postura estatica como um estado de um espaco de estados, em que a sequéncia de



movimento é traduzida por uma sequéncia de estados e a transi¢ao entre estes é definida por
probabilidades [1].

O reconhecimento pode também ser obtido através de marcadores colocados nas articulagées,
como por exemplo nos cotovelos ou nos ombros, o que podera fornecer informacgao vital acerca
do movimento em causa [9].

Os modelos articulados conseguem modelar de uma forma realista 0 movimento humano, e
tém sido explorados para estimar a postura. O corpo pode ser modelado utilizando um
enquadramento detalhado, e a informagao extraida de cada imagem ¢é interpretada por uma
rede baseada na estrutura do modelo humano.

Os modelos deformaveis baseiam-se no estudo espacio-temporal da silhueta do sujeito, a partir
de sequéncias de imagens geralmente adquiridas por varias cdmaras em simultaneo. Estes
métodos recorrem usualmente a contornos ocultos e dispensam a utilizagao de marcadores ou
outros dispositivos, simplificando as dificuldades inerentes a existéncia de oclusdes [2].

Consoante a aplicagédo, também podem ser utilizadas algumas ferramentas estatisticas que
permitem a caracterizacdo o movimento. As abordagens estatisticas incluem a utilizacdo de
espagos proprios, de informacgao espacio-temporal, de séries de tempo e de silhuetas. As
abordagens baseadas em modelos, incluem o uso de modelos de Markov ndo observaveis,
contornos activos, modelos esqueletizados, modelos de movimento.

O reconhecimento tem evoluido consideravelmente, podendo n&o ser necessaria a
recuperagdo de propriedades tridimensionais das pessoas em causa, ou O seguimento
bidimensional dos seus membros para que o reconhecimento seja conseguido com éxito [2].
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