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Resumo

O presente trabalho aborda a localizacdo e a
identificacdo de marcadores em um software de aquisicdo
de dados para um sistema de captura de movimen-
tos. Utilizar-se-d a identificagcdo, por meio de técnicas
de detecgcdo de quinas, de marcadores passivos que refli-
tam infravermelho. Uma vez realizada a captura de da-
dos proposta e, ainda, a triangulacdo e o rastreamento
dos pontos, serd possivel realizar a animacdo de person-
agens.

1. Introducao
1.1. Captura de Movimento

A captura e a andlise do movimento humano sio areas
de pesquisa relevantes devido ao vasto campo de aplicagao
e a complexidade inerente.

As potenciais aplicacdes dessa drea sdo divididas em trés
conjuntos, segundo Moeslund et al. [S]: monitoramento —
quando um ou mais alvos sdo rastreados e monitorados ao
longo do tempo -, controle — correspondente a construcio
de interface para jogos, ambientes virtuais e, ainda, para
fazer animacdo — e andlise — que engloba a andlise detal-
hada dos movimentos do ponto de vista clinico, permitindo
realizar diagnésticos de enfermidades de pacientes ou mel-
horar a performance de atletas.

Pode-se dizer que o presente artigo aborda a segunda
aplicacdo por ter como finalidade usar a captura de movi-
mentos para fazer animac@o de personagens.

Os sistemas 6ticos de captura de movimento sao dividos
em, basicamente, dois subsistemas: o de detec¢do — hard-
ware — e o de processamento — software.

A deteccdo pode ser ativa ou passiva. Na ativa, em um
ambiente pré-definido e controlado, dispositivos sdo aclopa-
dos tanto ao alvo da detec¢do quanto aos arredores, que
transmitem ou recebem sinais gerados, respectivamente.

Tais mecanismos de emissdo e leitura de sinais facilitam
a identifica¢do e a localizagdo dos pontos-chave em uma
cena.

A deteccdo passiva, por sua vez, ndo requer vestimen-
tas munidas de equipamentos com processamento interno:
a captura pode ocorrer até mesmo a partir de seqiiéncias de
video comuns. Os sensores passivos sdo baseados em fontes
“naturais” de luz, e.g., o espectro visivel ou outras on-
das eletromagnéticas [3]. Portanto, quando se fala em mar-
cadores passivos, refere-se a objetos ou marcagdes que, sim-
plesmente, facilitam a segmentacgdo e, logo, a identificagdo
de pontos. Esses marcadores sdo diferentes dos citados no
contexto ativo, ja que os ultimos respondem a estimulos ex-
ternos.

Sistemas de captura do tipo passivo sdo preferidos por
serem um boa alternativa em termos de custo, facilidade de
uso e adaptacdo. Outro importante aspecto é que eles nao
sdo intrusivos, permitindo um comportamento humano nat-
ural perante cameras.

Para este projeto, preferiu-se a detec¢do passiva feita
por marcadores, da mesma categoria, que reflitam infraver-
melho.

1.2. Os Sofwares 3D

Em softwares para modelagem 3D, o personagem vir-
tual € feito usando-se estruturas articuladas. Os modelos ar-
ticulados, denominados skeletons, representam de maneira
realista 0 movimento humano: sdo conjuntos de objetos
rigidos, também conhecidos como bones, conectados por
articulagdes — ou juntas -, que permitem o movimento.

Convém ressaltar que tais articula¢Ges, ou juntas, obede-
cem a uma hierarquia semelhante a de uma arvore. Dessa
maneira, apenas a primeira articulagiio da estrutura precisa
ser posicionada no espaco: as demais s@o posicionadas de
acordo com os angulos relativos entre os pontos definidos
anteriormente.

A raiz da estrutura, conforme mostra a Fig. 1, é local-
izada no centro do personagem. Cada ponto relevante — e.g.



cotovelo, ombro, joelho — pertence a um nivel da hierarquia
e depende diretamente do ponto pertencente ao nivel ante-
rior.
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Figura 1. Hierarquia de um personagem.

H4é uma série de formatos de arquivos que armazenam 0s
dados extraidos de uma cena durante uma captura de movi-
mento. No sistema proposto utilizar-se-a4 um arquivo com o
padrdo Biovision Hierarchy (BVH) que armazena 0S movi-
mentos detectados, organizando os dados em duas grandes
secdes: hierarquia e movimento [4].

Na secdo correspondente a hierarquia estabelece-se a
relacdo entre os vértices, e, na correspondente aos movi-
mentos, armazenam-se as transformacdes de cada ponto de
acordo com o fluxo de tempo.

Escolheu-se esse formato dada sua simplicidade e com-
patibilidade com os mais conhecidos softwares de mode-
lagem 3D, como o 3D Studio Max, Blender3D, Lightwave
e Maya.

2. Metodologia

A metodologia adotada pode ser divida nas seguintes
etapas: preparacio das cameras e do ambiente, localizacio
e identificacdo dos marcadores, rastreamento dos pontos,
reconstrucdo tridimensional, e, por tltimo, manipulacido dos
dados a fim de se obter a saida esperada.

Cada uma dessas etapas serd explicada adiante e estd rep-
resentada no diagrama da Fig. 2.

2.1. Decisoes de Projeto

Para realizar a captura de dados, pretende-se trabal-
har com cimeras digitais de video preto e branco com
resolucdo de 1280x1024 pixels. Ao trabalhar com mais de
uma camera, uma representacio tridimensional pode ser
obtida.

A fim de poupar o processamento de localiza¢do dos
pontos, propds-se que cada marcador passivo possuisse um
desenho tnico, distingiiivel dos demais. Dessa maneira,
tornar-se-ia facil encontrar um mesmo ponto tanto em
dois quadros quanto nos videos de duas cameras distintas.

PREPARACAC

Preparag&o do ator e do cenério
Calibragao das cameras

LOCALIZACAO E IDENTIFICACAC

Localizagao dos marcadores - identificagao dos circulos
Identificagao dos marcadores - detecgao de quinas
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RECONSTRUCAO 3D

Aplicacdo da técnica de STEREOPSIS
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Combinam-se as coordenadas puras ao longo .bvh
do tempo com a definicdo de um esqueleto

Figura 2. As etapas do sistema.

Aproveitando-se a alta resolu¢do da cidmera disponivel para
a captura, optou-se por um desenho que pudesse ser iden-
tificado por um procedimento de detec¢do de quinas. Essa
técnica foi escolhida por ser relativamente simples e aten-
der bem ao propdsito.

Cada articulag@o possuird um marcador com um certo
nimero de quinas, permitindo-se, assim, a distingdo entre
cada ponto, conforme exemplifica a Fig. 3. Os marcadores
passivos serdo posicionados no corpo do ator de acordo com
uma tabela, que indicaria qual marcador pertence a qual
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Figura 3. Identificacdo dos marcadores.

Para completar o material, t€m-se disponiveis, ainda,
emissores de luz na faixa do infravermelho, filtros para o
mesmo comprimento de onda e marcadores passivos que
refletem nessa mesma faixa. Tais marcadores, tém formato
circular, possuem identificagdo e sdo posicionados estrate-
gicamente no corpo do ator, em pontos-chave como cabega,
ombros e joelhos.

A implementacdo dos algoritmos propostos foi feita us-
ando a biblioteca Open Source Computer Vision Library, ou
OpenCV.

2.2. Preparacao

Antes de realizar a aquisi¢do de dados, ha uma série
de condicdes — que envolvem tanto o ambiente quanto o



ator — que devem ser satisfeitas para que se tenha uma
interpretacdo correta da cena a ser capturada.

Primeiramente, o ambiente deve ter uma iluminagao con-
stante — no caso, infravermelha — e um fundo estatico e
uniforme. As cidmeras devem permanecer paradas, posi-
cionadas sobre tripés. O alvo, ou ator, deve usar uma vesti-
menta adequada e deve ter os marcadores descritos anteri-
ormente, posicionados em certos pontos de seu corpo.

Satisfeitas tais condicdes, deve-se ajustar o sistema de
acordo com as caracteristicas particulares do cendrio e cali-
brar as cameras.

A chamada ’inicializa¢do do modelo’ é mais uma etapa
crucial na preparacdo do sistema [5]. A maioria dos sis-
temas existentes adota a pose inicial do objeto como uma
pose especifica e pré-definida. Outras alternativas podem
ser o operador do sistema especificar a pose inicial como
parametro ou verificar o posicionamento do alvo em todas
ou alguns quadros. Nesse ultimo caso, o sistema simples-
mente faz a relacdo entre eles.

O presente trabalho procura reduzir ou até elimi-
nar essa fase de inicializagdo, ja que os marcadores serdo
identificaveis a qualquer momento. O objetivo é que ape-
nas ajustes opcionais precisem ser feitos pelo operador,
deixando, assim, o programa mais robusto.

2.3. Localizacao e Identificacao dos Marcadores

A reflex@o do infravermelho pelos marcadores é captada
pela camera na forma de um borrdo branco. Em vista disso,
a realizacdo de um pré-processamento agiliza a detecgcao
significativamente.

Aplica-se, em cada quadro, uma limiariza¢do bindria —
fazendo com que todos os pixels com valor menor que o
limiar sejam transformados em pretos, e os pixels com valor
maior ou igual ao limiar sejam transformados em brancos.
Em seguida, realiza-se uma suavizacdo de Gauss para que
pequenos detalhes e distor¢cdes sejam removidos e para que
se obtenham circulos mais bem delimitados. Por fim, aplica-
se um algoritmo para deteccdo de bordas utilizando-se a
técnica de Canny, que, embora tenha maior complexidade,
produz resultados melhores [2].

Nesse ponto do processamento, tem-se uma imagem que
contém somente o contorno dos circulos que representam os
marcadores. Aplica-se, portanto, o algoritmo de detec¢do
de circulos proposto em [1]. Em poucas palavras, tal al-
goritmo constréi um vetor com todos os pixels da borda
e avalia, para cada conjunto de quatro pixels, se eles for-
mam um circulo. Caso afirmativo, verifica-se se o circulo
obedece aos parametros estabelecidos, como, por exemplo,
didmetro maximo. A saida desse algoritmo sdo as coorde-
nadas do centro dos marcadores e seus respectivos raios.

Uma vez localizados os marcadores, passa-se para a
segunda fase, que consiste na identificacio dos mesmos.

Realiza-se a busca por quinas somente nas regides que cor-
respondem aos pontos encontrados. Pode-se, assim, identi-
ficar cada marcador.

Ap6s o término dessa etapa, obtém-se as coordenadas
do centréide dos marcadores nos planos que representam a
imagem de cada camera. Assim, bastard fazer a relagdo de
posicao dos marcadores entre os quadros do video. Técnicas
avancadas de tracking sdo dispensadas pelo fato de sempre
se conhecer as coordenadas de cada um dos marcadores,
mas serdo utilizadas para predicdo do movimento em ca-
sos que ocorram oclusdo de pontos.

2.4. Reconstrucao 3D

Unir as informagdes gravadas por mais de uma camera,
explorando as disparidades entre elas, permite que se
obtenha um senso de profundidade [6]. Para transfor-
mar os pontos independentes de cada camera do sistema
em coordenadas tridimensionais, a chamada stereopsis re-
aliza dois processos: a fusdo das caracteristicas observadas
de duas ou mais cameras e a reconstru¢ao da imagem tridi-
mensional.

O uso dessa técnica permitird que se encontrem as coor-
denadas x, y e z de cada marcador.

2.5. Preparacao dos Dados para Animacao

Os dados puros, extraidos da cena, até entdo, sao chama-
dos de dados de translacdo global [4]. Eles representam a
posicao de cada marcador em relagdo a origem global, sem
incluir nenhuma hierarquia ou defini¢do de esqueleto.

Embora trabalhar com os préprios arquivos transla-
cionais globais seja possivel e, ainda, ofereca uma maior
liberdade quanto a complexidade estrutural dos person-
agens, para o projeto proposto, é interessante transfor-
mar as coordenadas cartesianas coletadas em um formato
hierarquico. Além do fato de que trabalhar-se-4 com per-
sonagens humandides, as formas de armazenamento que
mantém uma relacdo dos pontos com um esqueleto deixam
a configuracdo da estrutura do personagem mais indepen-
dente do modelador 3D e mais préoximo do software que
gera os dados.

Uma vez realizada a tradugdo das coordenadas carte-
sianas puras para o formato .bvh, descrito anteriormente,
basta importar o arquivo em um software 3D e aplica-lo a
um personagem.

3. Resultados Parciais

Até o presente momento, desenvolveu-se a parte de
localizacdo e identificacdo dos marcadores.
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Figura 4. Localizacao dos marcadores.
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Figura 5. Identificacao dos marcadores.

Os testes apresentados a seguir, foram feitos via
simulac¢do da recep¢do de infravermelho por uma cimera
por meio de sinal de controle remoto.

As Figuras 4(a) e 4(b) mostram o centro e o raio dos
marcadores ficticios — os borrdes brancos da imagem — en-
contrados como resultado da detec¢do de circulos aplicada.

Asimagens da Fig. 5 ilustram o desempenho da deteccio
de quinas. Em 5(a) tem-se uma imagem sintética que sim-
ula o desenho de um dos marcadores. Em 5(b) tem-se a
saida do algoritmo empregado.

Por dltimo, pode-se observar, por meio dos graficos
a seguir, o desempenho dos algoritmos de deteccdo de
circulos — Fig. 6 — e de quinas — Fig. 7 — em relacdo ao
tempo médio de processamento gasto. Para cada um dos al-
goritmos, variou-se 0s seguintes parametros: no primeiro, o
nimero de pontos e, no segundo, o nimero de quinas.

Desempenho quanto ao tempo de processamento
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Figura 6. Tempo x Numero de marcadores.

Desempenho quanto ao tempo de processamento
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Figura 7. Tempo x Numero de quinas.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Inicialmente, o objetivo é implementar todo o software
proposto e testd-lo para a animacdo de personagens. Uma
vez alcancado esse objetivo pretende-se comparar o sis-
tema desenvolvido com outros disponiveis no mercado. A
comparagdo em termos de velocidade, qualidade de resul-
tado e custo serd de suma importancia para a melhoria da
qualidade do sistema.

Acredita-se que a utilizacdo de marcadores pas-
sivos identificiveis serd de suma importincia para a
construcdo de um sistema de captura rapido e de baixo
custo.

Pode-se dizer que o aumento da eficiéncia se relaciona
diretamente com a diminui¢do do processamento gasto com
o rastreamento dos pontos, que é uma das etapas mais cus-
tosas do processo de captura. Se cada articulagdo € iden-
tificdvel em qualquer quadro, ndo ha necessidade de se
fazer calculos complicados a cerca do movimento dos mar-
cadores.

Os autores agradecem ao CNPq e a FAPEMIG pelo su-
porte financeiro deste trabalho.
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