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(57) Resumo: "ALGORITMO DE FLUXO OPTICO MODIFICADO PARA
RASTREAMENTO DE DESLOCAMENTOS EM CAMERAS DE BAIXA
RESOLUCAO EM DISPOSITIVOS PORTATEIS". De acordo com a
presente invengdo o invento abrange a identificagdo de deslocamento,
utilizando-se de um algoritmo de fluxo 6ptico modificado, utilizando-se de
um ganho nao-linear, e de um fator de esquecimento da velocidade média
que diminua o efeito da histerese provocada pelo processamento de videos
a baixas taxas. Este parametro possui uma pequena variagdo para o
cenario slide dependendo da Iuminosidade e distancia a projegao.
Parametros pequenos geram muito ruido na detecgdo, contudo,
parametros grandes geram o fenédmeno da histerese descrito Previamente.
O video a ser processado deve ser obtido por uma camera portatil do tipo
webcam ou acoplada a algum dispositivo mével como celular, smartphone
ou PDA. A obtencdo do video deve ser feita visualizando um ambiente
estatico, onde a Unica movimentagéo seja provida pelo movimento relativo
da camera. A movimentacédo devera utilizar a movimentagéao do pulso para
minimizar o esforgo e maximizar a identificagdo do movimento relativo.
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«“ALGORITMO DE FLUXO OPTICO MODIFICADO PARA
RASTREAMENTO DE DESLOCAMENTOS EM CAMERAS DE
BAIXA RESOLUGAO”

A presente patente de invengao tem por objeto a utilizagdo de
camera embutida em dispositivos portateis, notadamente celulares,
para identificacdo de deslocamentos realizados com a
movimentagdo da camera em ambiente estatico, sendo que o
deslocamento resultante podera ser utilizado em aplicativos como

se fosse um mouse de um computador. O objetivo & utilizar o

deslocamento identificado para - movimentar cursores de

dispositivos, dando um maior grau de liberdade aos movimentos.

Com a difusdo dos dispositivos portateis e o aumento da
capacidade de processamento e armazenamento dos mesmos,
foram desenvolvidos sistemas operacionais moderno‘s, capazes de
executar, nestes dispositivos, aplicagdes que antes somente eram
possiveis em plataformas maiores como os microcomputadores

Personal Computers - PCs.

Os aplicativos graficos como jogos, editores de texto e

manipuladores de fotografias sdo cada vez 'mais comuns nos

sistemas dedicados a dispositivos portateis. Com essa difusao, o

usuario deseja que os aplicativos que ele acessa nos terminais

maiores possam ser acessados nos dispositivos portateis. Até
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algum tempo, as aplicagdes precisavam ser adaptadas ao ambiente

portatil, devido as limitagbes da tela, memoéria, processamento.

Esse ambiente mais restrito limitava a utilizagdo de todos os
recursos, quer por impossibilidade de serem portados, pela
auséncia de memodria ou capacidade de processamento, quer por
limitagbes de usabilidade. Por limitagées na usabilidade entende-se
a dificuldade de utilizar os aplicativos, em ambientes portateis, da

mesma forma como se utiliza em PCs.

Dois exemplos tipicos de dispositivos que usam bastante o
conceito da usabilidade sao os teclados e os mouses. Mesmo hoje,
a velocidade com que se pode escrever no teclado de um PC é
muito superior a velocidade que se pode escrever uma mesma
mensagem em um dispositivo portatil. Para solucionar esse
problema foram desenvolvidas técnicas de escrita rapida para
auxiliar o usuario. Outro problema, no caso do teclado para o
Personal Digital Assistant (assistente pessoal digital) — PDA, é a
ergonomia, pois tanto as dimensdes, quanto a distribuicdo das
teclas. No caso do celular, as teclas ndao foram projetadas para a
digitagdo de longas sentengas, tendo sido, na realidade, projetadas

para a digitagcao de apenas um conjunto limitado de numeros.

Com o mouse acontece o mesmo processo do teclado. Hoje,
com o crescimento rapido da resolugdo das telas dos PDAs, os
aplicativos podem preservar, cada vez mais, as caracteristicas dos

aplicativos em PCs. Para solucionar o problema de como utilizar os
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mesmos aplicativos sem possuir os mesmos recursos (neste caso o

mouse), foi criado um conjunto de botées nos PDAs, que se
convencionou chamar de cursor (figura 02). E um conjunto de
quatro botdes (para cima, para baixo, para esquerda e para direita),
que simulariam os movimentos e fungdes de um mouse comum.

Entretanto, o cursor do PDA possui algumas limitagbes que
ainda nao foram vencidas. Uma das limitagdes esta na quantidade
de graus de liberdade do movimento. Atualmente esta limitado a
duas diregdes de dois sentidos cada. Outra limitagdo é a velocidade
constante de deslocamento, ja que o deslocamento é feito por
passos de valor constante, ndo podendo haver uma variagdo de

velocidade de acordo com a necessidade imediata do usuario.

Na figura 1, temos cinco trajetérias descritas (A, B, C, D e E).
A trajetéria mais suave entre os circulos cinza e preto é dada pela
Trajetéria E, configurando uma linha reta. Os cursores de PDAs nao
podem executar a Trajetéria E com a mesma suavidade, sendo que
as trajetérias dos tipos B, C e D realizadas sem maiores
dificuldades, devido a limitagdo dos movimentos dados pelos graus
de liberdade permitidos aos cursores. O aumento do tamanho da
trajetéria possui um efeito proporcional no tempo que o usuario

utiliza para cobrir a distancia entre os dois circulos.

Um mouse consegue reproduzir as trajetérias representadas
por A e E facilmente. Portanto, o tempo gasto para cobrir o
deslocamento entre os circulos € menor. Além disso, 0 mouse é

capaz de reproduzir velocidades de deslocamento varidveis, ou




10

15

20

25

seja, se o usuario desejar ir mais rapido ou mais devagar, o mouse
possui  sensibilidade suficiente para compreender essa

caracteristica.

No entanto existe uma dificuldade natural em utilizar um
mouse nos PDAs, que esta relacionado com alguns fatores
importantes. Um deles é o de ser necessario associar um outro
dispositivo ao PDA. Para minimizar esse problema seria necessario
desenvolver um mouse com um tamanho compativel ao do PDA.
Isso resultaria em um mouse de dimensGes bem reduzidas. Um
outro problema seria o consumo de energia, o mouse teria que ter
uma fonte de energia propria ou ser ligado diretamente ao PDA
mediante um cabo que pudesse fornecer energia. Isso diminuiria a
vida util do celular, além de ser um sistema de conexdo que deveria

ser comum a varios modelos e marcas de PDAs.

Uma solucido intermediaria entre o cursor do PDA e a
concepgdo de um mouse especial para este dispositivo € a
utilizacdo da camera para identificar o deslocamento do dispositivo,
funcionando como um mouse ou um cursor. Existem vantagens na
utilizacdo da camera como o fato de ela ja ser um dispositivo
acessorio do PDA e que é cada vez mais comum. |sso se soma ao
fato de que o usuario nao tera que pagar nada adicional para utiliza-
lo. Com a camera do celular é possivel reproduzir movimentos
semelhantes aos utilizados com o mouse normal. Isso se reflete na
usabilidade, em geral, usuarios de celulares, sao usuarios de

computadores, logo, a manipulagao do cursor ndo € uma novidade.
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Com a utilizagdo da camera, movimentos como a trajetoria A
da figura 1 podem ser realizados, o que ndo é possivel com 0 uso
de cursores de quatro diregoes. A Trajetoria E pode ser alcangada
com a solugdo proposta, desde que o usuario esteja acostumado

com a utilizagao do dispositivo.

Para conseguir identificar o movimento, sdo utilizadas as
bases do algoritmo de fluxo 6ptico, que foi idealizado para identificar
objetos em movimento dentro de um plano de fundo estatico. O
desafio que é gerado quando se analisa um video, ou uma
sequéncia de frames, de uma camera de celular é a existéncia de
um plano de fundo que esta em movimento em relagédo a camera.
Ha relagao entre os movimentos da cadmera e do plano de fundo e
eles sdo invertidos, ou seja, se a camera € movimentada para cima
os objetos da imagem movimentam-se para baixo e vice-versa. O
mesmo ocorre nos sentidos para direita e esquerda, quando a
camera se desloca para a direita, os objetos da imagem

movimentam-se para a esquerda e vice-versa.

Existem algumas propostas de solugdo no mercado, que
utilizam camera de celulares para simular o movimento do mouse,
sendo que algumas delas estdo limitadas a existéncia de um
suporte (PAD) especifico para o reconhecimento do deslocamento.
A limitagdo esta no fato de que o usuario necessitaria levar um PAD
como leva seu suporte, para poder utilizar o recurso. Para o

usuario, isso pode vir a causar certo desconforto. A utilizagcdo
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apenas de recursos ja existente mostra-se vantajoso em relacdo a

solucao com PAD.

Uma outra limitagdo das propostas de mercado esta na
utilizacdo de técnicas mais simples computacionalmente como o
Algoritmo da Correlagdo. Esse algoritmo, para operar com uma
carga computacional baixa, deve limitar seu espago de busca de
deslocamento, ou seja, buscar objetos similares préximos, nao
possibilitando a identificagdo de movimentos mais longos. Outro
efeito desta técnica & uma trajetéria menos suave que a
implementada com o algoritmo de fluxo 6ptico. Isso ocorre porque o
fluxo 6ptico observa o movimento da imagem como um todo e néo
apenas de alguns objetos. Isso esta absolutamente compativel com
as caracteristicas da aplicagdo que se deseja dar ao invento. Uma
vez que quando se movimenta a cadmera por um plano de fundo
estatico, todos os objetos do plano de fundo movimentam-se
simultaneamente na diregao oposta. Pequenas variagdes locais sao

compensadas pela média global.

Tendo em vista esses problemas e no proposito de supera-los
foi desenvolvida uma adaptagao do algoritmo de fluxo Optico para
identificacdo de deslocamento para utilizagdo em dispositivos
portateis, como um cursor baseado no movimento realizado pelo

usuario no celular.
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O invento é uma adaptacido do algoritmo de fluxo 6ptico para
identificacdo de deslocamento para utilizagdo em dispositivos
portateis, como um cursor baseado no movimento realizado pelo

usuario no celular.

O algoritmo de fluxo 6ptico modificado permite ajustes que
tornem a resposta aos movimentos mais sensivel ou menos
sensivel, e € um parametro ndo-linear (A). Esse mesmo algoritmo
possui um fator de esquecimento (a) para a velocidade média que
permite diminuir a histerese gerada pelo algoritmo original
principalmente quando funcionando a baixas freqliéncias de

atualizacdo dos frames dos videos gerados.

Os movimentos realizados pelo usuario com o celular ndao
precisam ser paralelos ao plano de fundo que esteja sendo visado
pela cadmera, pode-se apenas movimentar o celular em torno do
eixo do punho do usuario (figura 3). Essa forma de utilizagéo, além
de ser mais eficaz, € mais natural e ergonémica do que fazer

movimentos paralelos ao plano de fundo.

Como resultado desse algoritmo o deslocamento realizado
pode ser utilizado tanto no préprio sistema operacional do PDA de
forma direta; como o deslocamento pode ser enviado para um PC
ou notebook (computador portatil), via um canal de comunicagédo
wireless (receptores de radios), para funcionar como um mouse.
Isso é bastante util para pessoas que utilizam notebooks em transito

e possuem um celular com uma camera integrada.
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O fluxo optico é a distribuigcdo das velocidades aparentes dos
padroes de brilho numa imagem, ou seja, € um campo de vetores
velocidade associado a uma sequéncia de imagens. Ele contem
informagdes importantes utilizadas para diversos algoritmos como
segmentacdo de regides ou bordas, analise de formas,
interpretagao de cena, navegagao exploratéria, acompanhamento
de objetos, avaliagdo de tempo para colisdo, codificagdo de video,

visao de robos , etc.

Em outras palavras, o campo do fluxo éptico consiste de um
campo denso de velocidade onde a cada pixel (elemento da
imagem) no plano da imagem esta associado um unico vetor de
velocidade. Para fins de visualizagdo, o campo é amostrado em
uma malha e chamado de diagrama de agulhas (needle map). Se
for conhecido o intervalo de tempo entre duas imagens
consecutivas, os vetores da velocidade podem ser convertidos em

vetores de deslocamento e vice-versa.

Os métodos para a computagdo do fluxo Optico podem ser
classificados em trés grupos principais: técnicas diferenciais,

técnicas de correlagao e técnicas baseadas em frequéncia/energia.

Apesar das diferencas entre os diferentes métodos, o fluxo
optico pode ser dividido conceitualmente em trés estagios de

processamento:
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e Pre-fitragem com filtros paséa - baixa ou passa-banda

para extrair os sinais de interesse ou melhorar a relagéo
sinal ruido,

e extracdo de medidas basicas, como por exemplo as
derivadas espacgo-temporais ou superficies locais de
correlagao,

e processamento das medidas para produzir o campo de
velocidades 2D.

Nas técnicas diferenciais, a hipbétese inicial para a
computacdo do fluxo éptico é a de que a intensidade entre quadros
diferentes em uma sequéncia de imagens é aproximadamente
constante em um intervalo de tempo pequeno, ou seja, em um
pequeno intervalo de tempo o deslocamento sera minimo. A
velocidade da imagem é computada a partir das derivadas espago-

temporal da intensidade na imagem.

A hipotese inicial na medigdo de movimento de imagem é que
o padrao de brilho da cena (/) permanecga constante numa regido da
imagem, num curto espago de tempo. Assim, tendo em mente que /

= /(x; y; t), formalmente temos:

1(x,y.t)~ I(x+5x,y +5y.t +6t) (M)

em que (0x, Oy) € um pequeno deslocamento numa regido da
imagem e &t € um pequeno deslocamento no tempo. Derivando |

em relagao ao tempo, pela regra da cadeia:
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Lu+lv+l =0 (2)

em que Ix e ly sdo, respectivamente, os gradientes nas

diregbes x e y; It a derivada parcial de primeira ordem em relagdo

ao tempo de I(x; y; 1), U e v sio, respectivamente, as velocidades
nas diregcdes x e y. A Equagdo 2 é conhecida como equagao de

restricao do movimento.

A Equacdo 2 isoladamente ndo é capaz de determinar as

velocidades U e v, pois a mesma possui duas incognitas e entéao
esse problema tem infinitas solu¢des, sendo necessaria na equagao
a inser¢cao de restricbes especiais para conseguir estimar as
componentes da velocidade. Exemplo destas restricbes &
iluminagao uniforme, reflectancia Lambertiana (brilho igual em todas

as diregoes) ou translagao paralela ao plano da imagem.

A restricdo extra mais utilizada no método do fluxo 6ptico foi
desenvolvida por Horn & Schunck que consiste em um suavizador
global para limitar o campo de velocidade estimada minimizando a

seguinte expressao:

[(18,+1,8,+1,) +0* (|vul; + [vvl)ax (3)

D

Através das Equagbes 2 e 3 pode-se chegar a seguinte

estimativa de velocidades:




/ JuF +1 v+,
X 2 2
g+ +1

— LuF VR,
/y 2 y2 2
B+l +1

a) Estimagao das derivadas parciais

Para o calculo da velocidade é necessario determinar as
derivadas parciais através da consideragdo uma vizinhanga espago-

temporal. As derivadas parciais em x, y e t para o caso discreto sao
dadas por:

I(x+1y.t)-1(xy.t)+
0 | 1 (I (x+Ly+1)-1(x,y +1t)+
4 I(x+1y.t+)-I(xy,t+1)+

I(x+y +Lt+1)—1(xy + 1t +1))

(6)

(1(x,y +1.t)—1(x,y.t)+

1 [I(x+1y+1t)—1(x+1y,t)+
d Z<I(x,y+1,t+1)—l(x,y,t+1)+
J(x+1y+t+1)=1(x+1y,t+1)]

(7)

[1(x,y,t+1)=1(x,y,t)+
14/(xy+1t+1) I(x,y +1t)+ (8)
Call(x+ Ly t+ )=l (x+1y,t)+
l(x+1y+1t+1) I(x+1y+1t)

Para evitar ruidos na estimacado de velocidade, a velocidade
média € computada a partir da contribuicdo dos pixels adjacentes

15 ao ponto a ser calculado, desta forma:
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1[u(x,y+1)+u(x,' y-1)+u(x+1 y)+u($(—1, y) ]+
u=° ©)
%[u(x—1,y—1)+u(x+1, y=1N)+u(x+1 y+1)+u(x-1 y+1)]

%[v(x,y+1)+v(x, y=1)+v(x+1 y)+v(x-1 y)]+

v = (10)

%[v(x—1,y—1)+v(x+1, y=1)+v(x+1 y+1)+v(x-1, y+1)J

As equagodes 4 e 5 podem ser resolvidas aplicando o método
5 iterativo Gauss-Seidel em cada duas imagens consecutivas (t e t+1)

fornecem o fluxo éptico no instante t.
b) Fluxo Optico Hibrido com ganho néo-linear (A)

10 Durante a etapa de pesquisa da respectiva patente, foi
escolhida uma equagdo de estimativa de velocidade diferente da

proposta por Horn & Schunck descrita por:

KUk
— Lu*+1,v" +1,

T =uk -1 A (11)
X 2 2
1+ A(2+17)
— LUVt
v = vk x y t (12)
y
1+ A(2+17)
15 O calculo dos parametros de gradiente utiliza-se da média dos

gradientes das cores RGB:
_ Rx + Gx + Bx
) 3

/ (13)
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/y: y 3y y (14)
:R,-th+B,

/
! 3

(15)

em que cada gradiente colorido é calculado a partir das

Equacgoes 6 - 8.
c¢) Algoritmo Modificado com fator de esquecimento (a)

A existéncia da histerese motivou a inserir um novo parametro
para controlar a realimentagdo de velocidade, fazendo com que o
algoritmo leve em consideragdo uma parte da velocidade anterior.
Este parametro foi chamado de Fator de Esquecimento (a) é
multiplicado pela velocidade média do frame anterior, resultando as
seguintes equagodes:
— Ixu_"+/y\_/7+l,

U = auf -1 A (16
A A(L+ 1) 1o

ok yk
— Lu+1v" +1,

Y 1+/1(/f+lj) (17)

O fator de esquecimento (a) possibilita a detecgdo de
pequenos movimentos, principalmente no inicio do movimento, néo
alterando o desempenho do algoritmo. Durante um movimento
continuo, ele limita o crescimento da velocidade, pois ele utiliza uma
parte da velocidade anterior e possibilita uma melhor adaptagéo a

movimentos que se modificam com o tempo.
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REIVINDICACOES

1 — Algoritmo de fluxo 6ptico modificado para rastreamento do
deslocamento de dispositivos méveis equipados de cameras de
baixa resolucdo compreendido pela utilizacdo de uma cémera
embutida em dispositivos portateis,. O deslocamento identificado,
resultante da manipulagdo do dispositivo movel, podera ser utilizado
em diversos aplicativos, servindo de elemento de interagdo com
objetos da interface grafica de um computador, como, por exemplo,
o cursor de um mouse, ndo se restringindo, entretanto, a esse tipo
de aplicagdo. , caracterizado pelo fato de utilizar o mesmo para
substituir A deteccdo do movimento por fluxo 6ptico podera
substituir os botbes de navegacdo de dispositivos moveis,
atribuindo ao usuario maior liberdade na operagao dos mesmos e
aumentando a flexibilidade dos movimentos possiveis durante a

interagao.

2 — Processo de acordo com a reivindicagado 1, caracterizado
pela utilizacdo de um sistema de identificagdo de deslocamento de
uma camera a partir de imagens de video. A identificacao se fara a
partir de imagens do ambiente externo filmado, tendo por base a
analise dos movimentos em ambientes estaticos ou quase
estaticos, consequentes da manipulacdo do dispositivo mével pelo

usuario.

3 — Processo de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2,

caracterizado pelo fato de que a obtencdo do deslocamento sera




10

caracterizada pelafutilizagéo de um algoritmo de fluxo 6ptico

modificado, representado pelas seguintes equagoes:

N Ry vy
Ut = au* - Al = L
1+1(Ix+/y)

— Lus +1 Ve +1
vk+1 — (XVk —/1Iy X y2 - t
1+ 4(2 +17)

cujos parametros estdo descritos no documento principal da

patente.

4 — Processo de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2 ou 3,
caracterizado pelo fato de que a aplicagdo sobre a obtengé&o do
vetor de deslocamento podera ser utilizada para mover, selecionar,

alterar, deformar objetos de um sistema de computagao.
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RESUMO

Patente de invengao “ALGORITMO DE FLUXO OPTICO
MODIFICADO PARA RASTREAMENTO DE DESLOCAMENTOS
EM CAMERAS DE BAIXA RESOLUGAO EM DISPOSITIVOS
PORTATEIS”.

De acordo com a presente invengdo o invento abrange a
identificacdo de deslocamento, utilizando-se de um algoritmo de
fluxo éptico modificado, utilizando-se de um ganho n&o-linear, e de
um fator de esquecimento da velocidade média que diminua o efeito
da histerese provocada pelo processamento de videos a baixas
taxas. Este parametro possui uma pequena variagcdo para o cenario
slide dependendo da Iluminosidade e distdncia a projegéo.
Parametros pequenos geram muito ruido na detec¢do, contudo,

parametros grandes geram o fendmeno da histerese descrito

previamente.

O video a ser processado deve ser obtido por uma camera portatil
do tipo webcam ou acoplada a algum dispositivo moével como
celular, smartphone ou PDA. A obteng&o do video deve ser feita
visualizando um ambiente estatico, onde a unica movimentacéo
seja provida pelo movimento relativo da cadmera. A movimentagao
devera utilizar a movimentagdo do pulso para minimizar o esforgo e

maximizar a identificacdo do movimento relativo.
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