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Resumo. O processamento de trajetorias obtidas com o uso de sistemas Opticos de cinemetria pode envolver gasto
significativo de tempo e erros associados a corre¢cdo manual de trajetorias. Para movimentos da mdo, o uso de
marcadores pequenos e proximos aumenta, aléem disso, a frequéncia de erros de rotulagem. Este trabalho tem como
objetivo o desenvolvimento de um software para processamento e rotulagem automdtica das trajetorias de marcadores
obtidas em movimentos da mdo com o uso de sistemas opticos de cinemetria. O software mapeia gradientes ao longo
do movimento, separando as trajetorias e descartando quadros vizinhos a picos no gradiente. As trajetorias sdo entdo
reassociadas, obedecendo a um critério de distancia maxima. Uma estrutura hierdrquica de conectividade estd em
desenvolvimento para associa¢do de trajetorias e interpola¢do em casos de gaps prolongados. Foram avaliados um
total de 15 movimentos da mdo executados por 5 sujeitos, capturados com o sistema de cinemetria BTS-Smart. Todos
os casos de sobreposi¢do de trajetorias foram corrigidos e a rotina obteve resultados satisfatorios de associa¢do de
trajetorias em gaps inferiores a 20 quadros. O software pode amparar andlises clinicas e estudos da biomecdnica da
mdo, reduzindo erros e o tempo de processamento de dados.

Palavras chave: Cinemadtica da mdo, Rotulagem de marcadores, Movimento da mdo, Modelagem cinematica.
1. INTRODUCAO

Sistemas para reconstru¢do de movimentos sdo ferramentas importantes para analises clinicas. Os dados amparam a
tomada de decisdes de profissionais de saude, permitindo a visualizacdo detalhada do movimento, a quantificacdo de
grandezas cinematicas e facilitam a compreensdo da biomecanica envolvida em processos complexos. Sistemas 6pticos
baseados no reconhecimento de marcadores reflexivos, por sua precisdo e estabilidade, sdo considerados o padrdo ouro
para a reconstrucdo da cinematica (Ceseracciu, Sawacha, e Cobelli, 2014). No entanto, a rotulagem das trajetdrias pode
ser bastante falha (Yu, Li, e Deng, 2007). Erros de rotulagem podem ocorrer devido a oclusdes de marcadores ou ruidos
nas trajetdrias, mas também por indeterminagdes na solugdo numérica da reconstrugdo 3D, como mostra a Fig. (1). O
uso de marcadores pequenos e proximos aumenta a frequéncia de erros de rotulagem, e o processo para corregao
disponivel em softwares comerciais de cinemetria envolve a edigdo manual das trajetérias (Zhao, W., Chai, J., e Xu, Y.,
2012).
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Figura 1: Exemplo de erro de rotulagem de trajetérias usando software tradicional de cinemetria.

A rotulagem automatica de marcadores para movimentos da mao permanece um problema em aberto. Com mais de
25 graus de liberdade (Lee e Kunii, 1995), ¢ comum a ocluso de marcadores ao longo da captura. As pequenas
distancias e o diametro da ordem de 5 mm (Cerveri et al., 2007) dos marcadores aumentam a frequéncia de associagao
incorreta de trajetorias. A correcdo manual é propensa a erros e envolve gasto significativo de tempo. Alguns trabalhos
exploram alternativas para reducdo do tempo de processamento e aquisi¢io de dados precisos da cinematica,
eventualmente sem o uso de sistemas Opticos e marcadores. Hoyet et al. (2012) avaliaram a confiabilidade da
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modelagem cinematica a partir de uma configuragdo reduzida de marcadores. Zhao et al. (2012) obtiveram resultados
promissores usando o kinect para reconstruir movimentos da mao. No entanto, o uso de sistemas opticos e marcadores
reflexivos permanece a alternativa de maior confiabilidade para a aquisi¢do da cinematica.

Este trabalho introduz uma ferramenta computacional para rotulagem automatica de trajetérias de marcadores
usados para reconstru¢do de movimentos da mao. Espera-se, com isso, amparar analises clinicas e estudos da
biomecanica da mao que envolveriam, de outro modo, gasto significativo de tempo no tratamento dos dados e calculo
de variaveis cinematicas de interesse.

2. METODOLOGIA

A reconstrucdo dos movimentos da mao foi feita usando o sistema de cinemetria BTS-Smart Capture. Oito cdmeras
de infravermelho sdo posicionadas para tracking da posicdo de marcadores reflexivos fixados as superficies de
interesse. Neste trabalho, foi adotado um protocolo de marcagdo com 23 marcadores (Cerveri et al., 2007), como mostra
a Fig. (2). A sequéncia de testes inclui a captura da mdo em postura estatica, em movimentos de flexao/extensao e de
pinga com o punho em posi¢ao neutra. Cinco sujeitos participaram das coletas.

Figura 2: Protocolo de marcagao adotado no trabalho. Marcadores de 10 mm de didmetro definem o plano de se¢do do
punho. Os marcadores restantes tém 4 mm de didmetro.

O software para processamento das trajetorias foi desenvolvido em Python. A Figura (3) mostra um esquema das
etapas de processamento. As etapas em cinza estdo em desenvolvimento.
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Figura 3: Sequéncia de processamento adotada no software.

Inicialmente, o software busca separar trajetorias incorretamente associadas por meio do mapeamento de gradientes.
Picos de gradientes podem ser associados tanto a erros de juncdo de trajetdrias como a ruidos, e a rotina elimina os
quadros vizinhos a janelas que apresentem gradiente superior a Smm/quadro em X, y ou z. Este valor de limiar
possibilitou separacdo de todas as trajetorias incorretamente associadas entre os movimentos capturados, eliminando
também parte das janelas ruidosas. Em seguida, as trajetorias sdo acopladas, mapeando as menores distancias entre
gaps. Gaps superiores a 20 quadros, ou distantes mais de 5 mm, impedem a jungdo de trajetdrias nesta etapa.

Um modelo cinematico da mao estd em desenvolvimento para rotular trajetoérias que ndo obedecam aos critérios
estipulados na etapa anterior e associar trajetérias a sigla articular correta. Os o0ssos sdo considerados segmentos
perfeitamente rigidos acoplados por articulagdes de 1, 2 ou 3 graus de liberdade (GdL) (Cerveri et al., 2007)(Lee e
Kunii, 1995). A Figura (4) mostra um esquema representativo do modelo adotado. As articulagdes
metacarpofalangeanas (MCP) tém 2 GdL, podendo mover-se em flexdo/extensdo e adugdo/abducdo. As articulagdes
interfalangeanas proximais (PIP) e distais (DIP) tém 1 GdL, sendo considerado apenas o movimento de flexdo/extensao.
Sdo atribuidos 3 graus de liberdade ao punho para considerar a pronagao/supinagdo do antebraco (Cerveri et al., 2007).
A articulag@o trapézio-metacarpiana ¢ modelada com 3 GdL, flexao/extensdo, adugdo/abdugdo e pronacio/supinagio.
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Figura 4: Estrutura do modelo cinematico adotado.

A renderizacdo do modelo tridimensional da mao foi feita no software open source de animagdo grafica Blender.
Foram considerados segmentos dsseos cilindricos e articulagdes perfeitamente esféricas, como mostra a Figura (5). O
modelo ¢ calibrado para cada sujeito de acordo com os comprimentos dos segmentos 6sseos obtidos na postura estatica
e as profundidades articulares medidas com o paquimetro. Uma rotina de otimizagdo estatica para ajustar a posi¢ao dos
segmentos do modelo da mao as trajetérias rotuladas dos marcadores estd em desenvolvimento. Para a estimativa de
angulos articulares, foram definidos sistemas de referéncia locais em cada centro articular, orientados de acordo com o
padrdo definido pela ISB (Wu et al., 2005). O calculo ¢ feito por angulos de Euler entre centros articulares proximais e
distais. Os angulos de Euler seguem a convenc¢do ZYX (Siciliano e Khatib, 2008), na sequéncia: flexdo/extensao (Z),
pronacao/supinagdo (Y) e adugdo/abdugao (X).

Figura 5: Modelo tridimensional da mao implementado no software Blender.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando o total de 15 movimentos de flexdo/extensdo e de pinga medidos, 64 trajetérias foram associadas
incorretamente. A primeira etapa do software separou as trajetorias em todos os casos de erros de associacdo. A Figura
(6) mostra um exemplo de correcdo. O limiar de gradiente adotado proporcionou resultados satisfatorios para esta
aplica¢do. No entanto, medigdes mais ruidosas ou aplicacdes com distancias entre marcadores ainda menores que as
envolvidas em movimentos da mao podem necessitar de um ajuste do valor limiar.

A jungdo de trajetdrias em casos de gaps, de acordo com a metodologia adotada nas fases iniciais do software,
apenas pode ser feita para gaps menores que 20 quadros que se adequem ao critério de distancia detalhado na se¢do de
metodologia. Considerando os 15 movimentos avaliados, houve um total de 128 gaps em trajetorias. O software foi
capaz de associar trajetorias equivalentes em 46 dos casos. Os critérios conservadores adotados nesta etapa do programa
visam minimizar a chance de associacdo incorreta de trajetérias. De fato, ndo houve jungdo de trajetorias ndo
equivalentes pelo software, com o custo de uma menor taxa de associacdo de trajetorias pertencentes ao mesmo
marcador.



Jéssica de Abreu e Luciano Menegaldo
Software para Processamento Automatico de Trajetdrias Obtidas em Sistemas Opticos de Cinemetria para Movimentos da Mao

A implementacdo de uma cadeia hierarquica de conectividade (Cerveri et al., 2007) levando em conta o modelo
cinematico da mao pode permitir a associagdo de trajetorias mesmo em casos de gaps prolongados. Etapas futuras deste
trabalho terdo como objetivo o desenvolvimento de uma estrutura em arvore para rotulagem sequencial de marcadores e
preenchimento de gaps longos, onde a interpolacao usual por splines ctibicas fornece resultados imprecisos (Meng, Li, e
Holstein, 2006).
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Figura 6: Correcdo de associagdo incorreta de trajetorias. A Figura a esquerda mostra trajetdrias brutas obtidas em
software tradicional de cinemetria. A direita esta o resultado corrigido pela rotina desenvolvida neste trabalho.

4. CONCLUSAO

O software de processamento de trajetorias obteve bons resultados de corre¢do de trajetérias sobrepostas,
desassociando todas as trajetérias em que isto ocorreu e reassociando-as as trajetdrias corretas. Houve um total de 64
trajetorias sobrepostas nas 15 capturas de movimento da mao avaliadas. A jun¢do de trajetorias com gaps, adotando
critérios conservadores, associou corretamente 46 dos 125 casos de interrupgdo nas trajetérias. Nao houve erro de
associacgdo de trajetorias com gaps.

O estagio atual do software permite redugéo significativa do tempo de processamento de dados de movimento da
mao. Etapas futuras deste trabalho devem incluir o desenvolvimento de um modelo em arvore para rotulagem
sequencial de marcadores, a interpolacdo de gaps considerando um modelo cinematico da mao e o ajuste de um modelo
tridimensional da mao aos dados processados de trajetorias.
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7. ABSTRACT

Marker based motion capture tracks processing may be time consuming and error prone due to manual track
correction. Reduced marker size and inter-distances increase labeling errors for hand movements. This work aims at the
development of a software for automatic marker track processing and labeling during hand movements. The software
maps gradients during sequences, splitting tracks and discarding frames near to gradient peaks. Tracks are then joined
according to a maximal distance criterion. A hierarchy chain is under development for track processing when long gaps
occur. Fifteen hand movement sequences were executed by 5 subjects and reconstructed using BTS-Smart motion
capture system. The program was able to correct all cases of track overlapping and obtained good results joining tracks
with gaps smaller than 20 frames. The software may be used in clinical analysis and hand biomechanics studies,
reducing errors and time expenditure in data processing.
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