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Resumo: A interacdo entre humanos em movimento e estruturas, geralmente, ocorre em estruturas esbeltas, na qual o
nivel de vibragéo é potencialmente elevado. Problemas dindmicos tem em comum a possibilidade da ocorréncia de
ressonancia, devido a coincidéncia ou proximidade entre as frequéncias de excitacdo e as frequéncias naturais do
sistema. Muitas passarelas tém frequéncias naturais proximas ou coincidentes com as frequéncias dominantes do
carregamento dindmico dos pedestres e, portanto, elas tém potencial para sofrer vibracGes excessivas. Neste contexto,
necessita-se avaliar parametros biodinamicos de pedestres durante a caminhada para compreender como esta forma
de locomocgao interage com a estrutura vibratéria. No estudo da caminhada humana, sistemas dticos de medigdo
utilizando marcadores passivos se mostram cada vez mais eficientes em funcdo do desenvolvimento das cameras de
video, com elevada taxa de aquisi¢do em alta resolucéo e computadores de uso pessoal. Este estudo, utiliza um sistema
de medicao Otico visando obter parametros da caminhada humana. O sistema 6tico para a medicao dos deslocamentos
do centro de massa da caminhada humana utiliza cameras e marcadores passivos. As fontes de incerteza consideradas
sdo: distorcBes das lentes do sistema 6tico e incerteza no algoritmo de deteccdo de marcadores. Realizam-se
comparacGes entre diferentes sistemas de medi¢do (laser e acelermetro), permitindo avaliar o grau de incerteza do
sistema Otico empregado. Utiliza-se um algoritmo de correcdo de imagens (Calibration Toolbox) no sistema
desenvolvido para evitar problemas causados por distor¢des no video. Da teoria a realizacdo de experimentos, o
estudo apresenta as caracteristicas e metodologias do sistema 6tico de forma que suas vantagens e desvantagens sao
discutidas e analisadas. ComparacBes com ensaios experimentais controlados indicam uma boa correlacdo das
medidas do sistema 6tico com as medic¢des realizadas com um medidor a laser. Por fim, utiliza-se o sistema 6tico
desenvolvido para realizar medicdes e comparacgdes em casos de caminhada humana. Estas medicGes sdo realizadas
utilizando uma plataforma de forgas previamente desenvolvida com o pedestre caminhando livremente, onde se
comparam os resultados do sistema 6tico e de um acelerébmetro posicionado na cintura do individuo.

Palavras-chave: medicdes Gticas, marcadores passivos, modelos biodinamicos.

1. INTRODUCAO

A andlise da interacdo de seres humanos com estruturas civis tem se tornado um tema importante na atualidade,
principalmente em passarelas esbeltas sujeitas a ocupagdo humana. Para o entendimento destas intera¢cdes ndo basta um
modelo preciso das estruturas, também é necessario uma caracterizacdo das a¢des humanas que atuam. Neste sentido, a
geracdo de um modelo biodindmico que corretamente avalia estas forcas e acGes que atuardo na estrutura faz-se
necessario. Isto se obtém com medicgdes das caracteristicas destas forcas e interacdes e em Ultima analise a construcgao
de um modelo com parametros biodindmicos que permitam sua utilizagdo em normas e cddigos de projeto de estruturas
esbeltas e flexiveis, dinamicamente excitadas por humanos.

Especificamente para as medicGes de esforgos gerados na caminhada humana, existem plataformas de forcas as
quais possibilitam a mensuracdo de niveis de carga assim como a frequéncia deste movimento. Além disso,
acelerébmetros sdo usualmente empregados para medicdes do movimento vertical do pedestre. Entretanto, o uso de
medidores Oticos tem se mostrado bastante atrativo para a substituicdo de algumas medidas de grandezas como
aceleracgdo, velocidades ou deslocamentos nos seres humanos durante o processo da caminhada. Isto se deve ao fato de
poder se utilizar medidas globais, por exemplo, com uso de marcadores 6ticos, ou mesmo medidas tridimensionais dos
movimentos com cameras estereoscopicas. Ainda, a possibilidade de ser ter diversos pontos de medi¢do simultaneos é
um atrativo, ja que a utilizagdo de acelerdmetros em grande quantidade pode gerar interferéncias no movimento natural
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do pedestre. Neste trabalho, investiga-se 0 uso de um sistema de medicdo 6tico visando aplicacdes em medi¢des de
pardmetros da caminhada humana. Serdo apresentados alguns conceitos fundamentais, e aplicacBes praticas do sistema
desenvolvido.

2. SISTEMAS DE MEDICOES OTICOS

Sistemas de medicGes Gticos voltados ao estudo da caminhada humana sdo ferramentas recorrentes em diversas
areas de pesquisa. As aplicacBes se refletem tanto na engenharia quanto nas ciéncias biomédicas. Cameras de video
digitais geralmente sdo equipamentos empregados em tais sistemas. A informagéo limita-se ao nimero de quadros, ou
frames, que a cAmera é capaz de registrar a cada segundo, além de sua capacidade de resolucdo dada pelo nimero de
pixels. Na maioria das vezes, deseja-se mensurar 0 movimento humano através de sequencias de imagens no tempo.
Para isso, é necessario fazer uma conversio “frame a frame” do posicionamento do individuo, dada uma relacdo de
pixels a uma escala real desenvolvida pelo deslocamento. Segundo Aggarwal e Cai (1999), os sistemas de medicéo
6ticos, com énfase na caminhada humana, podem ser classificados de acordo as seguintes caracteristicas: quanto ao uso
de modelos e quanto ao nimero de perspectivas empregadas.

Sem uso de modelos, ndo ha uma comunicagdo entre as informagdes obtidas e a anatomia do ser humano. O
movimento é simplesmente rastreado e armazenado em forma de pontos, através de marcadores, sem considerar a
relacdo que rege o deslocamento entre as partes corporais. Com uso de modelos, as informacGes adquiridas por imagens
apresentam relacOes de interdependéncia, 0 que permite converter uma série de pontos em linhas, areas ou volumes, o
que confere um grau de complexidade maior para o sistema. O modelo, entdo, delimita quais sdo os contornos e regides
que correspondem o movimento de partes humanas. Quanto ao nimero de perspectivas, de acordo com Ning et al.
(2004), usar uma perspectiva (single-camera), se traduz em rastrear 0 movimento humano com uma Unica camera de
video. O deslocamento no plano da cAmera pode ser obtido diretamente. Caso ocorram mudangas de plano, deve-se
corrigir o deslocamento, o que muitas vezes implica no uso de mais perspectivas. Adicionando uma segunda
perspectiva, ou mais (stereo-camera), 0 movimento, ou deslocamento, nas trés dimensGes pode ser garantido com
relativa precisdo conhecendo-se a disposi¢do e 0 angulo entre as cameras. Além disso, é possivel resolver ambiguidades
como a oclusdo de partes que compde 0 movimento (bragos, pernas).

Outra forma de classificacdo, mais restritiva, de sistemas de medicdo 6ticos para caminhada humana, € proposta por
Gavrila (1999), considerando aspectos como: tipo de modelo (shapes, stick figure-based), dimensdo em que ocorre 0
deslocamento (2D ou 3D), modalidade do sensor (luz visivel, infravermelho) e o posicionamento dos sensores
(centralizados ou distribuidos). H& um grande interesse em desenvolver técnicas de medigdo por imagem da caminhada
humana que apresentem valores de analise acurados em processos automatizados. Existe uma preocupacdo em
identificar o0 movimento sem que existam perturbagdes e ruidos de outros objetos do entorno. Segundo Pinheiro (2008),
o rastreamento das partes de interesses faz referéncia aos principais tipos de sistemas de medicéo 6ticos, que podem ser
divididos segundo o uso de marcadores (markers), ou através do reconhecimento da silhueta humana. Figueroa et al.
(2003), afirma que marcadores podem ser definidos como objetos no espaco que séo ligados ou fixados ao corpo
humano, auxiliando no rastreamento de pontos de interesse. Estes sistemas podem ser ativos ou passivos. Sistemas
ativos, implementados via hardware, como SELSPOT, OPTOTRACK e CoSTEL, utilizam certo nimero de diodos
(LED) que emitem luz ao sensor. A vantagem de sistemas ativos estd na obtencdo de resultados diretos, com alto
contraste dos marcadores em relagdo ao fundo. No entanto, a aplicagdo de sistemas ativos € reduzida devido as
restricbes mecanicas e a necessidade de um ambiente controlado. Segundo Figueroa et al. (2003) e Racic et al. (2010)
estas limitacdes podem ser evitadas com sistemas passivos. Os sistemas passivos registram a luz refletida por
marcadores reflexivos em combinagdo com alguma forma de iluminagdo (radia¢do infravermelha, luz visivel, etc).
Céameras infravermelhas operam em sistemas tais como: ELITE, MaxReflex, VICON e CODA. Nesse caso, problemas
mecanicos relacionados a conectividade de cabos e marcadores sdo evitados, pois a aquisi¢do é reduzida a uma central
de controle com sensores wireless.

Embora o contraste entre os marcadores e o fundo seja mantido, a presenca simultdnea de uma grande quantidade
de marcadores requer o uso de algoritmos de identificacdo, que rotulam cada marcador por imagem. Com o avanc¢o dos
computadores de uso pessoal, cada vez mais rapidos e capazes de processar e armazenar quantidades consideraveis de
informacgdo pode-se desenvolver sistemas de baixo custo utilizando apenas cdmeras convencionais, do tipo CCD
(charge-coupled device). O sistema descrito por Das et al. (2012), considera uma simples webcam (resolucéo 640x480)
de notebook como sendo suficiente para calcular a velocidade e deslocamento de marcadores passivos em tempo real. A
sequéncia de imagens é tratada com filtros (RGB, grayscale, etc.) e algoritmos da plataforma MATLAB que permitiam
identificar maltiplos objetos.

2.1. Modelo Matematico de uma Camera Pinhole

Azevedo e Conci (2003) descrevem o processo basico de formagdo de uma imagem, trata-se do modelo matematico
conhecido como “cadmera de Pinhole”. Na Fig. 1 é definido a distancia focal z; medido do centro 6tico para o sensor de
imagem CCD, a distancia para o plano de calibracdo (cena de calibracdo) z., a cena de medicdo e o marcador com
dimenséo x. e Y.
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Figura 1. Descricéo esquematica de um sistema de medi¢do 6tico com uma camera.

Na cena de calibracao, coloca-se 0 objeto com dimensdo conhecida I, a uma distancia conhecida z.. Dessa forma, é
possivel obter a distancia focal dada em pixels, conforme Eq. (1):

Zy = 7% ()

Sendo: Ic a dimens&o do objeto de calibragéo, z. a distancia para o plano de calibracéo, I, € a dimenséo medida na
camera em pixels. Neste caso, pode-se avaliar a sensibilidade do sistema neste plano de calibragdo utilizando a Eq. (2):

Ic
S = = 2)

loe

Dado pela relacdo de metros por pixel. Para obter a distancia atual do marcador em funcdo de uma nova leitura no
CCD lpm num plano de medicao qualquer a zy, procede-se com uma relacéo de triangulos e obtém-se a Eq. (3):

Z, = —Z1, = —1; (3)

Uma vez efetuada a etapa de calibragdo com o objeto de dimensdo e distancia ao plano de calibracdo conhecidos,
pode-se proceder a medicdo do objeto de calibragcdo em outro plano diferente do de calibragdo. Neste caso, a corre¢éo
deve ser feita em funcdo da distor¢do da imagem em fungéo da nova posicdo em relacdo ao plano de calibragdo. A partir
da relacdo de tridngulos, a nova coordenada corrigida levando em consideracdo a nova posi¢cdo em profundidade do
objeto z,, é descrita pela Eq. (4):

z
y=S Zﬂypm 4)
Cc

Desta forma, pode-se ter a profundidade do plano de medicéo, assim como 0s movimentos das coordenadas (x e y)
do centroide do marcador (objeto de medig&o).

2.2. Correcgéo com Calibration Toolbox
O equacionamento do modelo de uma camera descrito anteriormente assume que ambos 0s eixos coordenados da

imagem tenham sensibilidades constantes, 0 que em termos préaticos geralmente ndo acontece. Cameras reais possuem
lentes que provocam distorgdes (devidos a erros de fabricacdo ou dos materiais empregados) as quais devem ser
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devidamente corrigidas. Segundo Bouguet (2008), softwares abertos como o Calibration Toolbox para 0 MATLAB
permitem determinar este nivel de distor¢cdo através de calibracdo prévia com o uso de padrdes (checkboards) numa
quantidade suficiente de configuragcdes e posicdes no espaco, chamados pontos de controle. Ao armazenar as
coordenadas destes pontos, o algoritmo do Calibration Toolbox resolve as incégnitas que definem os parametros
intrinsecos (funcdo apenas da camera e sistema 6tico) e extrinsecos (funcdo dos pontos de controle) do sistema 6tico.

2.2.1. Modelo de Distorcéo das Lentes

Este modelo interno da camara € baseado em Heikkil e Silven (1997) e utiliza os seguintes parametros intrinsecos:
distancias focais (f;) de dimensédo 2x1; pontos principais (cc) de dimensdo 2x1; coeficientes de curtose (a.) que define o
angulo entre os eixos x e y; coeficientes de distorcdes (kc) radial e tangencial gravadas num vetor 5x1. Através de um
processo iterativo que busca a solugdo de um sistema de 11 equac8es (no modelo DLT - Direct Linear Transformation),
€ necessario, em geral, um total de ao menos 6 fotos com padrées e angulos em diversas posicdes resolver o sistema que
define os pardmetros da camera. Seja P um ponto no espaco de coordenadas do vetor Pc = {Xc Yc Zc}' no sistema de
referéncia da cdmera. Utilizando o modelo de cdmera “Pinhole” e os parametros intrinsecos (fc, cc, a. e kc ) a projecéo
normalizada deste ponto no CCD X, € definida de acordo com a Eq. (5):

X = X _ XC / ZC (5)
"y Y. /Z,

Um modelo de distor¢do muito empregado é o de distor¢éo circular (parcelas tangenciais e radiais). Definindo uma

distancia radial do centro da lente até um ponto (x,y) como r* = x* + y? e incluindo o modelo de distorgdo de lente do

tipo circular polinomial de 62 ordem (em funco do raio r), o novo ponto de coordenadas normalizadas Xy € expresso
conforme a Eq. (6):

X
X, = {y“} = (L+ke(1)r? +ke()r* +ke(5)re)x,, +dx (6)

d

Onde dx é o vetor da parcela de distor¢éo tangencial definido pela Eq. (7):

2kc(3)xy +ke(4)(r? +2x?) (7
ke(3)(r* +2y?) + 2kc(4)xy

Por conseguinte, o vetor de 5 elementos kc contém ambos coeficientes radial e tangencial de distor¢do. Segundo
Bouguet (2008), a distorcéo tangencial é devida a "descentralizagdo", ou centralizacdo imperfeita dos componentes de
lentes e outros defeitos de fabricagdo em uma lente composta. Uma vez que a correcéo da distorcéo é aplicada, o pixel
de coordenadas finais X, = {X, yp}T da projecdo do ponto P no plano da imagem € escrita conforme Eq. (8):

« - | _ fe@(x, @) + e x4(2)) +cc(h) 8)

Y, fc(2)x,(2) +cc(2)

Portanto, o vetor de coordenadas final em pixel do ponto X, (corrigido) e o vetor de coordenadas (distorcidas) Xq
estéo relacionados da forma linear de acordo com a Eq. (9):

X, = KK X,
x,) [f.Q) af.@ cc@)](x, ©)

p
Yor=| 0 F(2 cc()|qys
1 0 0 1|1

A matriz da relacéo linear é conhecida como matriz KK ap06s a calibragdo. Os parametros extrinsecos compreendem
as rotagdes (um conjunto de matrizes de rotagdo 3x3 na quantidade do nimero de imagens usadas para calibragdo) e
translagdes (um conjunto de vetores de dimensdo 3 na quantidade do nimero de imagens usadas para calibracdo). Para
que o modelo “pinhole” da camera possa ser empregado corretamente, uma corre¢do das imagens do video deve ser
efetuada para cada quadro. A obtengdo destes parametros pode ser feita off-line e permite obter imagens do sistema
6tico onde as distor¢des sdo grandemente reduzidas. Neste trabalho o Calibration Toolbox, foi utilizado para correcao
das imagens e obtencdo da incerteza em pixels da distor¢do das lentes.
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2.3. Rastreamento de Marcadores

O rastreamento dos objetos por video é dado através de uma etapa iterativa de tratamento de imagens com
aplicacdo de filtros contidos no Toolbox de processamento de imagem do MATLAB. Identificar os objetos de interesse
(marcadores) quadro a quadro, implica em isola-los dos demais objetos da cena. Na entrada de cada aquisi¢do efetuada
pela cAmera, obtém-se um arquivo de video em um formato conhecido e que pode ser lido de forma matricial. Cada
quadro do video possui trés dimensdes principais: duas destas equivalem as coordenadas x e y dos pixels no plano da
camera, o que é considerado como a resolugdo da camera. Na ultima dimenséo, ha as informag6es numéricas das
escalas de cores em RGB (red-green-blue) para cada pixel. Diante destas consideracdes, deseja-se trabalhar com
marcadores que possam ser distinguidos por uma informagdo em comum, neste caso: a cor.

2.3.1. Captura do Video

A captura de video pode ser obtida on-line, através da identificacdo de dispositivos éticos instalados no proprio
computador, ou off-line, com registro de video anterior e a posterior leitura por um programa de medicdo. Inicialmente,
optou-se pela cdmera web do notebook, de resolucdo 640x480 (0,3 MP) e de taxa de aquisi¢do de 30 FPS (frames por
segundo), para aquisicdo de dados on-line e desenvolvimento do sistema 6tico. Entretanto, observou-se que esta
qualidade de imagem nédo seria suficiente para medigdes de frequéncias relacionadas a caminhada humana. Um espaco
adequado de dois a trés metros de distancia da lateral do pedestre a cAmera € necessario para que um ciclo da marcha
seja registrado inteiramente. Dessa forma, a cAmera deve apresentar resolucdo superior para captura do processo, caso
contrario, a sensibilidade, dada em metros por pixels, ndo seré fiel ao reproduzir o sinal no tempo. Segundo Toso et al.
(2016), as frequéncias da caminhada humana sdo da ordem de 2,0 Hz. Assim, espera-se que o0s valores de deslocamento
possam ser obtidos com quantidade suficiente de pontos para as principais frequéncias presentes na marcha humana.

2.3.2. Sub-rotina de Rastreamento de Marcadores

No programa MATLAB, as informag6es geométricas do marcador e de distancia da cAmera devem ser informadas
previamente a calibracdo. O tempo de aquisicdo é definido manualmente, tanto para medicdo, quanto para calibracéo.
Dados relativos aos filtros de imagem sdo pré-definidos para que o objeto possa ser rastreado quadro a quadro. Na Tab.
1 estdo listados 0s passos para rotina de rastreamento de marcadores.

Tabela 1. Rotina de rastreamento de marcadores

Passo da Rotina Figura Escala

Selecéo de quadro (imagem) do video; 2 (a) RGB
Correcdo da imagem (Calibration Toolbox) - gray-scale
Converséo do quadro para escala de cinzas; 2 (b) gray-scale
Subtracéo de cor do marcador (azul); 2 (b) gray-scale
Filtro de reducéo de ruido; 2 (c) gray-scale
Converséo para formato binario; 2 (d) binaria
Remocao de pequenos objetos; 2 (d) binéria
Deteccéo de pixels conectados (objetos); 2 (d) binaria
Rotulagem dos objetos e seus centroides; 2 (d) binaria

Uma vez que todos os frames do video estdo armazenados em uma matriz com valores de escala RGB, é possivel
tratar iterativamente as imagens com a mesma rotina quadro por quadro. A primeira operagdo converte a imagem de sua
escala real RGB para uma escala de niveis cinza (gray-scale), podendo-se efetuar a corre¢do da distor¢éo através do
Calibration Toolbox descrito anteriormente. No campo da computacdo visual, o termo “blob detection”, refere-se aos
métodos matematicos que tem por objetivo detectar as regides em uma imagem digital que diferem em propriedades,
como brilho ou cor, se comparados com os demais pixels. Até entdo a imagem é tratada de acordo com seus niveis
absolutos de escalas de cinzas com a aplicacdo de um filtro médio destes valores. Ao converter a imagem para valores
binarios a partir de um valor minimo de escala de cinza (level), a imagem passa a ser interpretada por uma matriz de
zeros e um. Dessa forma, objetos de baixo contraste relativos & cena sdo eliminados por ndo se encontrarem acima de
um determinado nivel na escala de cinzas. O que se observa ap6s a conversdo para valores binérios sdo regies brancas
compostas por valores unitarios correspondentes aos objetos e regides escuras compostas por zeros do resto da cena. Da
mesma forma que na escala de cinzas, pode-se ainda aprimorar os resultados de imagem em escala binaria com uso de
filtros. Remover, a partir dos valores binarios, todos os objetos que estejam conectados, dado um ndmero minimo de
pixels (px), e eliminar os objetos menores, que ndo sdo de interesse. O resultado até a etapa final de binarizagdo pode
ser observado em um exemplo na Fig. 2.
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Figura 2. (a) Imagem original; (b) escala de cinzas; (c) escala azul e (c) formato binario.

As posicdes relativas aos centroides de cada objeto podem ser obtidas através de algoritmos presentes no Toolbox
de processamento de imagem do MATLAB, que rotulam os objetos conectados na imagem binéaria. Transferindo as
coordenadas relativas dos centroides dos objetos para a imagem original RGB e tracando caixas delimitadoras em torno
do centroide, é possivel verificar quais objetos sdo identificados segundo a rotina de rastreamento utilizada. No exemplo
da Fig. 2, pode-se observar que somente o0s objetos azuis que possuiam maior contraste foram considerados como
marcadores de cor azul ao final da rotina de rastreamento.

3. AVALIACAO DO SISTEMA DE MEDIGCAO OTICO COM UMA CAMERA

Uma vez que os métodos de tratamento de imagem, de medicdo de deslocamentos e correcdo de imagem sdo
conhecidos, deseja-se avaliar o sistema 6tico em termos de incerteza e estabilidade de medigéo. Preliminar ao estagio de
medicao, o sistema Gtico foi comparado com um sistema de medicéo de deslocamentos a laser. Uma bancada de testes,
com ambos os sistemas acoplados foi desenvolvida de modo a analisar um sistema de um grau de liberdade. Uma régua
metalica engastada em uma das extremidades, com uma massa concentrada na outra extremidade serviu como objeto de
estudo, para verificar se os resultados estavam proximos de um sistema de medi¢éo a laser. As dimensdes do marcador
que se deseja rastrear, no plano da cAmera, sdo de 3x3 cm e seus valores globais de posi¢do sdo armazenados a cada
frame. A distancia do marcador até a cadmera foi estabelecida como 55 cm. A camera utilizada foi uma Kodak Z981
Easyshot de 1080x720 pixels de resolugdo, 30 FPS. Quanto ao tipo do marcador, optou-se por uma esfera, pois,
independente da perspectiva, a dimensédo e a forma sdo mantidas no plano da camera.

3.1. Incerteza em Medidas Estaticas de Marcadores

Os resultados obtidos pelo sistema 6tico ilustram o seu comportamento antes da medicéo de interesse, em uma etapa
de calibracdo de 3 segundos com marcador em repouso. Através dessa etapa, os valores de posi¢cdo em pixels do
marcador sdo armazenados no tempo e a sensibilidade média, em centimetros por pixels, é calculada. Ap6s a realizacéo
de 10 testes de calibracdo, os seguintes valores foram obtidos: sensibilidade média: S, = 0,0636 [cm/px] e S, = 0,0702
[cm/px]; incerteza de rastreamento: o, = 0,25 [px]. A sensibilidade média é dada pelo equacionamento visto no modelo
da camera, segundo o referencial tedrico. A distancia da cAmera ao marcador é conhecida e informada ao sistema. A
incerteza de rastreamento € calculada com base no desvio médio da posicdo em pixels do marcador. Esta incerteza é
devido as limitagBes da sub-rotina de rastreamento, as diferentes configuracdes de parametros da sub-rotina (window,
level e px) que podem ser adotados no rastreamento e as mudangas de iluminagdo durante a captura do video.

Bouguet (2008), afirma que além da incerteza do algoritmo de rastreamento, erros devido & distor¢do das lentes da
camera e de compacta¢do do video podem ser somados ao processo de digitalizacdo de imagem. Com o Calibration
Toolbox, estes erros podem ser calculados com base em pontos de controle. Este procedimento de calibragdo estipula
que alguns pontos da cena devem ser conhecidos (em geral de 11 a 15 imagens). A partir das coordenadas destes pontos
¢ possivel determinar coeficientes de calibracio que definem o célculo das coordenadas 3D de qualquer outro ponto
contido no espaco definido pelo objeto de calibracdo (checkboard). Assim como é efetuado o calculo dos parametros
intrinsecos, as incertezas ligadas a estimativa dos parametros extrinsecos também sdo armazenadas pelo Calibration
Toolbox. Estas incertezas sdo armazenadas em vetores para cada ponto de controle e representam aproximadamente trés
vezes 0s desvios padrdes dos erros de estimagdo. Dessa forma, pode-se estimar a incerteza combinada do sistema, com
base no desvio médio do rastreamento e no erro de reproje¢do causado pela distor¢do das lentes. Estima-se que a
incerteza seja de 0,997 em pixels. Ao multiplicar esta incerteza em pixels pela sensibilidade do sistema, é possivel obter
0 erro associado ao deslocamento em centimetros, que para este caso foi calculado como 0,07 cm.

3.2. Erros de Medigdo com Marcador em Movimento

Neste segundo procedimento, foram comparados 10 resultados obtidos pelo sistema ético e a laser, dado um
deslocamento prescrito de 3 cm e 4 segundos de aquisi¢do. O sistema a laser foi utilizado com uma placa de aquisi¢do
Measurement Computing (1208FS), com taxa de aquisicdo de 200 Hz. O laser foi calibrado de modo a gravar os valores
de deslocamentos em uma direcdo em centimetros, a uma incerteza 0,2 cm (2% do fundo de escala de 100 mm). As
medidas foram efetuadas simultaneamente pelo MATLAB. Os resultados medidos em centimetros ao longo do tempo e
de FFT (Fast Fourier Transform) do deslocamento no dominio da frequéncia podem ser visualizados na Fig. 3.
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Figura 3. (a) Deslocamento x tempo; (b) deslocamento x frequéncia.

Os valores do deslocamento no dominio do tempo (Fig. 3a) indicam uma diferenca média de 0,35 cm entre 0s picos
de deslocamento, esta amplitude é superior ao valor estimado de incerteza em medidas estaticas da calibracdo do
sistema Otico. No caso do marcador em movimento, ha um erro de medicdo associado as limitagcGes do sistema ético.
Através da visualizagdo quadro a quadro, € possivel constatar que o marcador apresenta um aspecto borrado, conhecido
como efeito “blur”. Este efeito impede a determinagido exata da posi¢do do marcador em um quadro, aumentando a
incerteza de medigdo do sistema. Para minimizar esta componente de incerteza, seria preciso utilizar cAmeras mais
sofisticadas com taxas de aquisi¢do superiores aos 30 FPS. Na Fig. 3b, a frequéncia natural obtida pela camera foi de
2,810 Hz, enquanto que para o laser foi de 2,806 Hz. Pode-se dizer que os resultados em frequéncia séo satisfatérios,
primeiro por estarem proximos e segundo por se aproximarem da faixa em que a caminhada humana é medida com
outros sistemas. Diferengas relativas aos dois sistemas de medicdo podem ser justificadas pela prépria incerteza de
medi¢do do medidor laser, para o qual, utilizaram-se as constantes de calibragdo nominal indicadas pelo fabricante.

4. MEDICOES DE DESLOCAMENTO E ACELERACAO DA CAMINHADA HUMANA

Apos o sistema 6tico de medigdo com uma camera ter sido avaliado em termos de suas incertezas de medicdo de
deslocamento, realizou-se um estudo da caminhada humana com uso de marcadores. Deseja-se julgar se o sistema 6tico
também pode ser uma alternativa vidvel para analisar a marcha humana. A estrutura de anélise da caminhada humana
(plataforma de forgas) foi previamente desenvolvida por Toso et al. (2016). Trata-se de um sistema de medicdo de
forcas e aceleragdo vertical para determinagdo de pardmetros de um modelo biodindmico. A medicdo da componente
vertical de aceleragdo do pedestre é avaliada em Unico um ponto segundo as orientagdes de Rose e Gamble (1994),
considerando a cintura do pedestre o que restringe 0 modelo biodindmico final a um sistema massa-mola-amortecedor
de 1 GDL. O sistema de medicéao de forcas e aceleracdes deve fornecer liberdade ao pedestre para que ele se movimente
livremente durante a medicédo, eliminando limitagBes causadas pelos fios dos acelerémetros, posicionados na cintura do
individuo.

Uma solugdo viadvel para este problema é o uso de sistemas ndo invasivos, o que justifica, em parte, 0
desenvolvimento de um sistema 6tico de medicBes de deslocamento com uso de marcadores. Considerando que o
sistema Gtico possa diferenciar os marcadores para a totalidade de quadros de um video, estes objetos rastreados pelo
sistema oOtico podem ser usados como dados de entrada de deslocamento do modelo biodindmico, para a determinagdo
de pardmetros biodindmicos como: massa modal, amortecimento e rigidez, inicialmente obtidos através de medicfes
utilizando acelerdbmetros, conforme proposto por Toso et al. (2016). Neste trabalho, 0 movimento de um marcador no
espaco para o sistema 6tico indica a posi¢do no tempo. Desta forma, os modelos ndo podem ser relacionados através do
mesmo equacionamento. Toso et al. (2016) utiliza a fungdo de transferéncia no dominio da frequéncia (w) para
determinagdo dos pardmetros biodinamicos relacionados a forca de reacdo do solo P(w) mensurada com a plataforma de
forcas com a aceleragdo vertical A(w) do pedestre. Derivar duas vezes no tempo seria uma solucdo para que o0s
resultados obtidos com o sistema 6tico pudessem ser utilizados na forma de aceleragdo. Porém, isso levaria a
propagacdo de erros gerados pela baixa taxa de aquisi¢cdo no qual o sinal é obtido pelas cameras (de 30 Hz). O que deve
ser realizado é uma reformulacdo do equacionamento para que modelo seja relacionado com o deslocamento U(w).

4.1. Medicéo da Forca de Reacéo do Solo (FRS)

Duas plataformas de forcas (2010 mm) sdo dispostas lado a lado de modo a medir a FRS do pedestre. Esta
distancia oferece um espaco suficiente para que o pedestre registre no minimo trés passos (um ciclo de caminhada).
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Ambas as plataformas, possuem trés células de carga que medem os valores de forca do pedestre separadamente (forca
pé esquerdo e forca pé direito). A aceleracdo do pedestre foi a principal varidvel obtida com este experimento. Utilizou-
se um acelerdmetro unidirecional acoplado préximo ao mesmo ponto de medida de deslocamento do marcador esférico
de 3 cm de didmetro. Um cinto fixava o conjunto acelerémetro-marcador, onde o condicionador de sinais do
acelerdbmetro estava conectado a uma placa de aquisi¢do de dados modelo USB 1616FS (Measurement Computing) a
uma taxa de aquisicdo de dados de 200 Hz. Para que o sistema 6tico rastreasse corretamente o marcador, foi adicionado
um anteparo branco ao lado da plataforma de forca, como pode ser visualizado na Fig. 4(a). Do lado oposto,
posicionou-se uma cdmera (Kodak 2981 Easyshot - 1080x720 pixels de resolugdo e 30 FPS) para registrar um ciclo de
caminhada, a uma distancia de 2,15 m em relagdo ao marcador. Na Fig. 4, é possivel visualizar os elementos descritos
no experimento.

PLATAFORMAS
DE FORGA 1

/|
ot
o2 A
ACELEROMETRO

| 4

TRAJETORIA

(a)

Figura 4. Experimento final: (a) plataforma de forgas; (b) conjunto marcador e acelerémetro.

Os resultados da plataforma de forcas eram registrados no software (Agilent Vee 7.5), diferente do utilizado pelo
sistema 6tico (MATLAB). As medidas de movimento da cadmera (y.) e de aceleracdo (y,) foram sincronizadas
manualmente, segundo o instante em que o pedestre pisasse em uma das plataformas de forca. Para isto, utilizou-se a
curva de FRS no dominio do tempo oriunda do sistema completo de aquisicdo de dados. Os resultados obtidos com o
acelerdbmetro, apo6s serem registrados, eram duas vezes integrados, no MATLAB, na faixa desejada em que se
identificou o primeiro passo. Dessa forma, evitou-se manipular os dados obtidos pelo sistema 6tico, ao invés de ter que
deriva-los duas vezes. Além do estudo comparativo entre os dois sistemas, em medidas de deslocamento, os resultados
foram analisados para respostas obtidas com o sistema de medi¢éo 6tico integrando ou ndo o Calibration Toolbox em
sua sub-rotina para corrigir efeitos de distorcao da cAmera.

4.2. Resultados Comparativos entre Sistema Otico e Acelerdmetro

Uma etapa de calibragdo para determinacdo da distancia focal e sensibilidade do sistema na dire¢do vertical foi
efetuada da mesma forma como se procedeu com os calculos de incerteza de rastreamento. Um marcador retangular
azul, com dimensdes conhecidas foi posicionado na mesma distancia em que o marcador da cintura da pessoa se
localiza (2,15 m) com dimens@es de 15x15 cm. Os resultados de sensibilidade média e distancia focal em y foram de
0,1669 [cm/px] e 1288,125641 [px] respectivamente. Na Fig. 5(a) e (b), sdo apresentados os resultados para 0 mesmo
teste, entre 8 efetuados na plataforma (os demais testes podem ser encontrados na Tab. 2 em valores RMS)
considerando o uso do Calibration Toolbox.

— Camera — Camera
Acelerometro /\ Acelerometro

Deslocamento [cm]
Deslocamento [cm)]

) 05 1 15 ~o 05 1 1.5
Tempo [s] Tempo [s]
(a) (b)

Figura 5. Resposta do Teste 1 com acelerdmetro e sistema 6tico (Kodak Z981 Easyshot):
(a) corrigindo a distorcéo; (b) sem corrigir a distorg¢ao.
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Na Fig. 5 (a), é possivel observar que em pontos de maximos e minimos de deslocamento os resultados estdo
préximos para ambos o0s sistemas. A amplitude média, dada pela média entre ambos os pontos, para o acelerdmetro foi
de 5,84 cm e de 5,52 cm para o sistema 6ético. Estes resultados sugerem uma representacdo proxima do deslocamento
para as principais componentes do sinal no dominio da frequéncia. No entanto, o problema encontrado em todos o0s
testes com o sistema 6tico foi representar os sub-harménicos da caminhada. No momento da transicdo de um pé para
outro, o sinal ndo é representado da mesma forma, comparando-se com o sinal do acelerdmetro, que é o esperado pelo
experimento.

4.3. Influéncia da Correcéo da Distor¢do das Lentes

Para verificar se 0 impacto gerado pela correcdo das imagens através do Calibration Toolbox estava sendo
benéfico, efetuou-se a mesma sub-rotina de rastreamento apresentada no Capitulo 2.3, porém sem a correcdo dos
quadros, cujo resultado do primeiro teste pode ser visto na Fig. 5 (b). Os resultados, neste caso, foram comparados pelo
valor do sinal do deslocamento em RMS (Root Mean Square) do acelerdmetro e do sistema 6tico, em duas situagdes:
com correcOes das distor¢cdes e sem corre¢Bes, conforme apresentado na Tab. 2.

Tabela 2. Testes com valores RMS [cm] do deslocamento para os diferentes sistemas.

SISTEMA/TESTE 1 2 3 4 5 6 7 8

Otico sem Toolbox | 1,5984 1,6766 1,9521 1,9477 1,9289 2,0435 1,8348 1,8103
Otico com Toolbox | 2,5322 2,6998 3,0193 29684 2,9065 3,0261 2,8069 2,7225
Acelerbmetro 2,9331 3,4523 3,3790 3,4148 3,5392 3,6682 3,7890 3,3900

Dessa forma, conclui-se que a correcdo das imagens com o uso do Calibration Toolbox tende a melhorar os
resultados, aproximando-os aos valores obtidos pelo acelerémetro.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi proposto e desenvolvido um sistema 6tico para a medicéo dos deslocamentos do centro de massa
da caminhada humana, utilizando cameras e marcadores passivos. Analisou-se 0 nivel de incerteza obtido nos
experimentos através deste sistema. Esta incerteza é originada de fontes tais como: distor¢Bes das lentes do sistema
6tico e algoritmo de deteccdo de marcadores. Um experimento controlado em laboratdrio de um sistema de 1 GDL foi
desenvolvido a fim de avaliar o comportamento do sistema 6tico, comparando-o com medic¢des de um sistema a laser de
alta precisdo. Nestes experimentos, realizados sob a mesma plataforma (MATLAB), sincronizou-se 0s dados,
resultando em uma boa concordancia entre os valores medidos com a camera e com o sistema a laser tanto no dominio
do tempo quanto no dominio da frequéncia.

Na etapa seguinte, diversas medicBes e comparagcfes em casos de caminhada humana foram analisadas utilizando
uma plataforma de forcas. Os resultados obtidos foram comparados com dados medidos por um acelerdmetro. Neste
caso, o sincronismo ndo foi assegurado devido ao fato dos sistemas de medicao Gtica, de forgas e de aceleracBes estar
em plataformas diferentes (Agilent Vee e MATLAB). Além disso, dificuldades relacionadas a taxa de aquisicdo das
imagens pelo sistema dtico foram encontradas para a detec¢éo dos sub-harmdnicos da caminhada humana observados
com o acelerdmetro (taxas de aquisi¢do da ordem de centenas de Hz) e que ndo puderam ser observados com o uso do
sistema proposto. Presume-se que isto pode ser resolvido com taxas de aquisi¢cdo maiores para a cAmera. Os resultados
do estudo da caminhada mostram que os valores de deslocamento obtidos com o acelerdmetro e com o sistema 6tico
apresentam valores médios de amplitudes proximos, na faixa de 5,84 cm e 5,52 cm respectivamente. Estes resultados
sugerem que a frequéncia principal da caminhada humana pode ser usada na determinacdo dos pardmetros de um
modelo biodinamico envolvendo mais graus de liberdade, correspondente a cada marcador. Ainda, verificou-se que com
a inclusdo de um modelo de cdmera que corrija as distor¢fes das lentes durante o processo de determinagcdo dos
deslocamentos obtém-se ganhos substanciais nas leituras obtidas quando comparadas com as leituras de um
acelerébmetro. Através do Calibration Toolbox foi possivel corrigir as medidas de deslocamento, aproximando-as dos
valores esperados das leituras em RMS obtidas com o uso do acelerémetro.
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Abstract. The interaction between moving humans and structures usually occurs in slender structures where the level
of vibration is potentially high. Vibration issues may generate the possibility of the occurrence of resonance due to
coincidence or similarity between excitation frequencies and structural natural frequencies. Many footbridges have
natural frequencies close to or coincident with the dominant frequencies of the dynamic loading of pedestrians and
therefore they have the potential to suffer excessive vibration. In this context, it is important to evaluate biodynamic
pedestrian parameters while walking to understand how this way of locomotion interacts with the vibrating structure.
In the study of human walking, optical measurement systems using passive markers are increasingly more efficient due
to the development of video cameras, with high sample rate for high resolution, and personal computers. In this study,
we use an optical measuring system in order to obtain parameters of human walk. The optical system for measuring
the displacements of the center of mass of the human walk uses cameras and passive markers. The sources of
uncertainty considered in the study are the distortion of the lens and the marker detection algorithm. Comparisons
between different measurement systems (laser and capacitive accelerometers) are also performed, allowing assessing
the degree of uncertainty of the optical system used in the study. It is used an image correction algorithm (Calibration
Toolbox) in the system that is meant to prevent problems caused by lens distortions. From theory to the experiments,
the study presents the characteristics and methodologies of the optical system so that their advantages and
disadvantages can be discussed and analyzed. Comparisons with controlled experimental tests indicate a good
correlation of measurements of the optical system with measurements using a laser vibrometer. Finally, it is used the
optical system designed to perform measurements and comparisons in cases of human walk. These measurements are
performed using a previous designed force platform in a situation of free walk where the results of the optical system
and accelerometer positioned on the individual's waist are compared.

Keywords: optical measurements, passive markers, biodynamic models.



