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Resumo

A visdo humana é capaz de identificar diversos tipos de padroes ou modelos de movi-
mentos. Podemos assim, distinguir os mais complexos padroes e diferenciar sem muita
dificuldade os mesmos. Por exemplo, visualmente somos capazes de identificar o movi-
mento do subir e descer da glote na degluticao, mesmo que esta esteja sob a pele. Este
motivo dificulta a identificacao de qual parte devemos analisar, se é o movimento da pele
ou da glote. Estas acoes sao facilmente identificadas pelo cérebro humano, mas exigem
um complexo processamento quando feitas através da modelagem computacional. O ob-
jetivo desta dissertacao é propor um método de detecgao de padroes na dinamica dos
deslocamentos dos pizel ‘s, através da distribuicao das velocidades aparentes dos padroes
de brilho de uma filmagem da degluticao de um individuo, em videos capturados através
de uma camera filmadora digital e processar em um computador portatil, assim como
propor medidas e representagoes simplificadas deste movimento. Como ferramenta de
aplicagao do modelo, foi desenvolvido um software, para a identificagao destes movimen-
tos e a sua convergao em séries temporais. Para validagao deste modelo, foram utilizados
o método de analise de correlacao DFA que apresenta uma analise de uma série temporal
sem tendéncia a longo alcance, o método DCCA que possibilita efetuar uma correlagao
cruzada sem tendéncia entre séries, que por esta caracteristica possibilita analisar se as
séries sao ou nao persistentes e por ultimo o indice de correlacao cruzada opcca que quan-
tifica sua correlacao cruzada em perfeitamente correlacional, ante relacional ou aleatério,
este tltimo foi proposto por (ZEBENDE, 2011), para identificar se as séries possuam al-
guma similaridade ou nao. Foi utilizado uma abordagem amostral longitudinal com o
estudo de pacientes portadores de hemiplegia que sao assistidos pelos profissionais do
CEPRED - Centro Estadual de Prevencao e Reabilitagao de Pessoas com Deficiéncias,
acompanhando-o desde o inicio de seu tratamento e registrando todas as suas respostas ao
tratamento realizado pelo fonoaudiélogo a cada consulta. O projeto é composto por duas
fases: a primeira na filmagem durante o tratamento do paciente, e a segunda na anélise
dos dados. Este projeto tem o propédsito de ser uma ferramenta de auxilio no diagnéstico,
que resulta em um aplicativo denominado MovimentoCV, tal aplicativo permite a analise
de todos os métodos juntamente com a captura das imagens. O intuito é que o modelo
auxilie os profissionais da area de saude a diferenciar os movimentos e que para isso seja
utilizado o método proposto para deteccao de movimentos e seguida conversao destes em
séries temporais e logo em seguida submetidos as andlises de correlagao cruzada para que
assim seja capaz de distinguir diferéngas nas séries, identificando se os movimentos pos-

suem ou nao diferencas.

Palavras Chaves: Movimento, série temporal, Método DFA | coeficiente de correlacao

cruzada opcca, hemiplegia



Abstract

The human eye is able to identify various types of models or patterns of movement. We
can thus distinguish the more complex patterns and to differentiate them without much
difficulty. For example, we are able to visually identify the movement’s rise and fall of
the glottis during swallowing, even if it is under the skin. This reason makes it difficult
to identify which part we should consider, as is the movement of the skin or the glottis.
These actions are easily identified by the human brain, but require a complex process
when done by computer modeling. The objective of this dissertation is to propose a
method of detecting patterns in the dynamic displacements of pixel by distribution ap-
parent velocities of brightness patterns of swallowing a shot of an individual in videos
captured using a digital camcorder and processed in a laptop, and to propose measures
and simplified representations of this movement. As a tool for applying the model, a
software was developed for the identification of these movements and converts them into
series. To validate this model, we used the method of correlation analysis DFA that pre-
sents an analysis of a series with no trend at long range, the DCCA method that allows to
perform a cross-correlation between series without trend, which enables this feature if the
smoothing series are persistent or not, and finally the cross-correlation index that quanti-
fies the correlation opcca in perfect correlation, compared to relational or random, it was
proposed by (ZEBENDE, 2011), to identify whether the series have some similarity or not.
Sampling approach was used a longitudinal study of a patient with hemiplegia who are
assisted by professionals from CEPRED - Centro Estadual de Prevencao e Reabilitacao
de Pessoas com Deficiéncias, accompanying him from the beginning of your treatment and
recording all their answers to the processing performed by the speech therapist at each
visit. The project consists of two phases, the first film in the patient during treatment,
and second in the data analysis in order to be a tool to aid in diagnosis. The intention is
that the model helps the health professionals to differentiate between movements, which
means that the proposed method is used to detect movement and then converting them
into series and then immediately subjected to correlation analysis so that it able to dis-

tinguish series, which movements are different.

Keywords: Movement, time series, DFA method, cross-correlation coefficient opcca,

hemiplegia
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Introducao

A capacidade de distinguir movimentos, texturas, profundidades, cores, reconhecimento
de padroes e tendéncias sao caracteristicas fundamentais no sistema de visao humana. O
desenvolvimento de sistemas com capacidade de assemelhar a essas caracteristicas, vem
recebendo uma crescente atencao dos pesquisadores, como podemos verificar em consulta
aos artigos e dissertagoes publicados na CAPES (Coordenacao de Aprefeigoamento de

4

Pessoal de Nivel Superior) no periodo de 1990 a 2011, com filtro de pesquisa “visao com-

putacional”.

Dentre as varias linhas de pesquisa, citamos aquelas que utilizam seqiiéncia de imagens
que foram anteriormente colhidas dos equipamentos de bioimagem e que sao processadas
nos sistemas de computadores, servindo de auxilio na deteccao das disfuncoes para o di-

agnostico ou no acompanhamento do tratamento.

Segundo (LESSA, 1999), no Brasil as DCV (Doengas Cérebro Vasculares) representam a
primeira causa de morte, neste caso os pacientes acometidos por uma DCV apresentam
freqiientemente deficiencia na mobilidade motora, na linguagem, no aprendizado e na
memoria. A deficiéncia na mobilidade motora determina uma seqiiela denominada hemi-
plegia, que consiste em um estado fisico caracterizado por uma paresia ou uma paralisia de
um hemicorpo, levando a incapacidade ou dificuldade em realizar diversas tarefas da vida
didria que podem interromper atividades de extrema importancia na realizagao pessoal
como o simples ato de beber um copo de dgua ou alimentar-se. Apds visitar os traba-
lhos existentes no CEPRED (Centro Estadual de Prevengao e Reabilitacdo de Pessoas
com Deficiéncias), e constatar que existe um grupo de pacientes que utilizam os servigos
oferecidos e que sao em sua maioria de baixa renda, entao me despertou a curiosidade
de estuda-los, dentro deste grupo existe uma quantidade expressiva de pacientes acome-
tidos de hemiplegia, que sao atendidos por profissionais especializados em hemiplegia.
Dos pacientes com hemiplegia do CEPRED, existe um grupo menor com dificuldade de
degluticao. A este grupo é pedido ao profissional pelo menos um exame de bioimagem,
para acompanhamento do tratamento, no intiito de avaliar o grau da disfuncao. No caso
da degluticao, estes exames devem ser aplicados periodicamente durante o processo de
tratamento, porém nao é esta realidade no CEPRED. Dado que os pacientes nao possuem
recursos proprios para fazer o exame, dependem de hospitais publicos ou de clinicas que
sejam conveniadas com o SUS (Sistema Unico de Satde), tais exames demoram para que
sejam realizados, ou infelizmente nao sao efetuados. A falta destes exames pode causar



Capitulo Um

prejuizo no acompanhamento do tratamento. Com a inexisténcia dos exames este acom-
panhamento é feito de maneira empirica, isto é simplesmente valendo-se da experiéncia
e expertise do profissional o que torna a mensuracgao inteiramente sob a responsabilidade
visual do profissional, impossibilitando o profissional de mensurar através de elementos
matematicos, a evolucao dos seus pacientes. Assim, desenvolver um sistema que seja ca-
paz de obter as mesmas funcionalidades aos exames existentes, como de bioimagem, e
que seja de baixo custo, seria de grande interesse economico e social. Logo, aqui nesta
dissertagao propomos tal modelo, porém, este projeto nao tem como objetivo substituir os
exames existentes e sim contribuir como mais uma ferramenta no auxilio ao diagnéstico e
acompanhamento de tratamentos. Especificamente falando dos motivos que nos levaram
a desenvolver este projeto, formamos os seguintes questionamentos: é possivel desenvolver
um método de deteccao de padroes da dinamica dos movimentos complexos na degluticao
de um individuo? é possivel utilizar uma camera filmadora digital de capacidade minima
de 30 frames por segundo, sem a necessidade de submissao a equipamentos de bioimagem
ou aparelhos de raio X, convertendo estes movimentos em séries temporais para que sejam
comparados entre si? é possivel mensurar a diferenca entre a degluticao de um paciente
emiplégico e um outro que nao seja? ¢é possivel acompanhar o tratamento evolutivo do

proprio paciente, através de sua correlagao cruzada?

Com estas questoes postas, motivo-me apresentar neste projeto uma de proposta de um
método de deteccao de padroes na dinamica dos deslocamentos dos pizel’s especifica-
mente em uma filmagem da degluticao de um individuo, que serao capturados através de
uma camera filmadora digital, sendo este video processado em um computador portatil.
Também apresento medidas e representacoes simplificadas deste movimento que nao sao

perceptiveis ao olho humano.

Este trabalho podera proporcionar no futuro aos profissionais da area de satide como
fisioterapeutas ou fonoaudidlogos, uma ferramenta para auxilio e acompanhamento de
tratamentos. Este modelo nao ira substituir os exames de bio-imagem existentes, mais
sugerir melhoria na qualidade dos acompanhamentos e tratamento, o dificil acesso da
populacao carente a este tipo de exame, poi tais exames sao executados em locais espe-
cializados como: clinicas particulares, hospitais privados e alguns hospitais publicos, e

tendem a ser dispendiosos.

Neste cenario, poderemos proporcionar uma inclusao digital nos ambulatérios, isto porque
abrangeremos um grupo maior da populacao, ou seja, de baixa renda ou que nao tenha
tempo disponivel de esperar na fila de atendimento para fazer um segundo exame em um

hospital ptublico. Este publico podera ser acompanhado em cada momento de seu aten-
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dimento, pelo profissional da area especifica de saide, utilizando o modelo e o software
posposto aqui como uma ferramenta auxiliadora ao seu trabalho, mais especificamente
no que se refere a degluticao, pois o mesmo podera ser implantado em ambulatérios com
recursos minimos exigidos, isto é, de uma camera filmadora digital e um computador
portatil. Toda filmagem devera ser realizada segundo critérios e requisitos, que sao des-
critos posteriormente no capitulo 3

Para esta pesquisa, e de fundamental importancia a utilizacao da visao computacional,
uma vez que os pizel s do monitor de um computador sao inertes, ou seja, nao se deslo-
cam, eles estao permanentemente fixados a tela do monitor, como a imagem e composta
de pizel 's e estes sao os menores elementos de sua composi¢ao, a idéia inicial é capturar o
seu deslocamento e identificar sua distancia euclidiana, para posteriormente transformar

estas distancias em séries temporais, que serao tratadas via opcca.

Todas as filmagens foram obtidas junto ao CEPRED, com pacientes e nao pacientes.
Estes pacientes concederam o uso de sua imagem, através do consentimento assinado
no TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO, que encontra-se no
apéndice A, cujo o resultado sera utilizado unicamente para fins cientificos. Dessa forma,
possuindo autorizacao para que essas informagoes sejam divulgadas em meios cientificos,
como revistas, jornais e congressos. Essa pesquisa atende a Resolugao 196/96 do Conse-
lho Nacional de Saude, que regulamenta as pesquisas envolvendo seres humanos, tendo
sido previamente avaliada e aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal da Bahia, no Instituto de Satude Coletiva, através do parecer nimero 004/1 que

encontra-se no apéndice B.

Tendo em vista o objetivo deste projeto, organizei a dissertacao da seguinte forma, a

contar com este capitulo, da seguinte forma:

e Capitulo 2 - Fundamentagao tedrica: Apresenta um estudo bibliografico através
de dados secundarios. Embasado em vérios autores, aprsetacao da Visao computa-
cional, dos métodos DFA, DCCA e o expoente opcca;

e Capitulo 3 - Metodologia e métodos: Neste capitulo é apresentado uma abor-
dagem dos métodos aplicados na pesquisa, da modelagem do problema, desenvol-
vimento do software e aplicacao dos métodos, problemas encontrados e as solugoes
dadas;
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e Capitulo 4 - Resultados, conclusoes e perspectivas futuras: Apresento as
conclusoes, contribuicoes e algumas sugestoes de atividades de pesquisa a serem de-

senvolvidas no futuro.
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Fundamentacao tedrica

Neste capitulo, é realizado um estudo bibliografico através de dados secundarios. Em-
basado em varios autores, buscando fazer uma analise critico-reflexiva sobre o tema em

questao.

2.1 Visao Computacional

Segundo (BRADSKI; KAEHLER, 2008) e (HUANG, 2004), Visao Computacional é a trans-
formacao dos dados de uma camera fotografica ou de video em qualquer decisao ou uma
nova representacao. Todas essas transformacoes sao feitas para alcancar algum objetivo
especifico. Os dados de entrada podem incluir algumas informagoes contextuais, tais como
“a camera é montada em um objeto mével” ou “o laser rangefinder' indica que um objeto
estd 1 metro de distancia”. A decisao pode ser “existe uma pessoa nesta cena’ ou “ha
14 células tumorais nesta cena’. A nova representacao pode significar transformar uma
imagem colorida em uma imagem em tons de cinza ou remocao de movimento de camera
a partir de uma seqiiéncia de imagens denominado de frames (INTEL, 2000).

Por sermos tao dependentes da percepgao visual, facilmente seremos enganados se achar-
mos as tarefas da visao humana simples. Nossas intuigoes iniciais podem ser bastantes
enganadora, quando olhamos um carro em movimento por exemplo, ele estara em movi-
mento em relagao ao nosso ponto referencial, entao qual a distancia dele em relagao a um
objeto qualquer? O cérebro divide o sinal da visao em muitos canais, que em tipos dife-
rentes de fluxo de informagao sao processados (BRADSKI; KAEHLER, 2008). Nosso cérebro
tem um sistema de atencao que identifica, de forma dependente desta tarefa, partes im-
portantes de uma imagem sao examinadas em determinada area do cérebro, enquanto
simultaneamente suprimindo outras areas para fazer outra tarefa qualquer, possibilitando

a ilusao de dtica.

Entao podemos afirmar que visao computacional é conjunto de métodos e técnicas através
dos quais sistemas computacionais podem ser capazes de interpretar imagens, no entanto,

um computador recebe esta imagem na forma de uma matriz de nimeros a partir da

!Dispositivo que utiliza um feixe de laser para determinar a distancia de um objeto.
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camera ou do disco (arquivos digitais), e todo este processamento deve ser compreensivel
para a visao humana. A maior parte destes sistemas, nao possibilita o reconhecimento de
padroes, sem controle automatico de abertura do foco e luz. Grande parte dos sistemas
de visao computacional ainda sao bastante incipiente.

2.2 Biblioteca OpenCV

O termo OpenCV origina-se das palavras Open Source Computer Vision Library. OpenCV
(INTEL, 2000) é um cddigo fonte aberto de biblioteca de visdo computacional disponivel
a partir do endereco http://SourceForge.net/projects/opencvlibrary.

A biblioteca é escrita em C e C++ e roda no Linux, Windows e Mac OS X. Ainda nao
ha um desenvolvimento ativo em interfaces para Python, Ruby, Mathlab, e outras lin-
guagens. OpenCV foi projetado para ter eficiéncia computacional e com um forte foco
em aplicacoes em tempo real. OpenCV por ter sido escrito em C, pode tirar vantagem
dos processadores multicore. Um dos objetivos do OpenCV é fornecer um simples uso da
visao computacional juntamente com a infra-estrutura de informatica que ajuda a cons-
truir aplicagbes rapidas e sofisticadas. A biblioteca OpenCV contém mais de 500 fungoes
que abrangem muitas areas da visao computacional, incluindo a inspeccao de fabrica,
imagens médicas, seguranca, interface do usudrio, calibracao de camera, visao estéreo, e
robotica. Por este motivo foi escolhida tal biblioteca, no desenvolvimento do Software

proposto para a validacao do método

2.3 Representacao de uma imagem digital

Segundo (JAHNE, 2002), as informagoes contidas em imagens podem ser representadas
de maneiras totalmente distintas. As mais importantes sd@o as representagoes espaciais
e as representacoes numéricas de onda. Para estas representacoes, basta olhar os dados
espaciais de diferentes pontos de vista. Uma vez que estas representagoes sao completos
equivalentes e que podem ser convertidas uma nas outras. A conversao entre a repre-
sentacao espacial e nimero de onda ¢ podem sem obtida pela transformada de Fourier.
Esta transformacao é um exemplo de como uma classe mais generalizada de operagoes

utiliza as transformagoes unitarias.
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2.3.1 Representacao espacial de Imagens Digitais (Pixel)

Os computadores atuais, nao conseguem lidar com imagens continuas, isto é imagens que
sO tem sentido cognitivo para o ser humano, mas apenas trata-sa como arrays ou seqiiéncia
de ntmeros digitais. Assim, é necesséario representar as imagens como matrizes bidimen-
sionais de pontos. Um ponto sobre uma matriz 2-D é chamado de pizel. Esta palavra é
abreviacao da palavra elemento de imagem. Um pizel representa a irradiancia na posi¢ao
(z,y) da matriz correspondente. No caso mais simples, os pizel ‘s sao localizados em uma
matriz retangular. A posicao do pizel é dada na notagao comum para matrizes conforme

apresentado na figura 2.1 (a).
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Figura 2.1: Representacao de imagens digitais por matrizes de pontos discretos em uma matriz
retangular: (a) 2-D uma imagem , (b) uma imagem 3-D. Imagem retirada do Livro: Digital
Image Processing, p.30

Onde primeiro indice, m, indica a posicao da linha, o segundo, n, a posicao da coluna
como na figura 2.1. Se a imagem digital contém M x N pizel s, isto é, é representado por
uma matriz M x N, o indice n vai de 0 a N-1, e o indice m de 0 a M-1. M da o ntiimero
de linhas, N o numero de colunas. De acordo com a notagao matricial, o eixo vertical
(eixo y) é executado de cima para baixo e ndo ao contrario, comum em graficos. O eixo
horizontal (eixo z) é executado como de costume, da esquerda para a direita. Cada pizel
representa nao apenas um ponto na imagem, mas sim uma regiao retangular, a célula é o
menor elemento da matriz, que no nosso caso é a intercessao do eixo x e y, que nos leva
a notacao de uma matriz a;;. O valor associado ao pizel deve representar a irradiancia

média na célula correspondente de forma adequada.

O caso tridimensional e representado na figura 2.1 parte (b), a figura 2.2 mostra uma
imagem com um numero crescente de pizel s. Com tamanhos de pizel de grande porte,
nao so a resolucao espacial é pobre, mas ha grade descontinuidade do valor de cinza nas
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bordas do pizel. Quando os pizel s tornam-se menores, o efeito torna-se menos nitido, até
o ponto em que temos a impressao de uma imagem espacialmente continua. Isso acontece
quando os pizel s tornam-se menores do que a resolucao espacial do nosso sistema visual.
Podemos perceber essa relagao, observando as figuras em diferentes distancias, caso da
figura 2.2.

Figura 2.2: Em uma matriz quadrada, cada pirel representa uma regiao quadrada da imagem.
A figura mostra a mesma imagem com: (a) 3x4, (b) 12x16, (c) 48x64 e (d) 192x256 pizel “s.
Imagem retirada do Livro: Digital Image Processing, p.31

Entao surge a pergunta quando trabalhamos com imagem digital, isto é, quantos pizel “s
sao suficientes para efetuar calculos de visdo computacional? A resposta segundo (JAHNE,
2002) e (BRADSKIL; KAEHLER, 2008) é que nao ha uma resposta geral. Para uma observacao
visual de uma imagem digital, o tamanho do pizel pode ser menor que a resolucao espacial
do sistema visual de um observador a distancia nominal. Para uma dada tarefa, o ta-
manho do pizel pode ser menor que as melhores escalas dos objetos que queremos estudar.

Ao estudar a tecnologia de sensories, que esta disponivel hoje, é ela que limita o niimero
de pizel’s ao invés de as exigir das aplicagoes, 0 mesmo um conjunto de sensories com
alta resolugao de 1000X1000 elementos ela tera uma resolucao espacial relativa de apenas
103, esta é uma resolucao bastante pobre ou fraca em comparacao com outras medidas,
tais como os de freqiiéncia, que pode ser realizada com resolucoes muito além de 106.

Entretanto, estas técnicas fornecem apenas uma medicao em um tnico ponto, se tivermos
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uma imagem de 1000x1000 pizel ‘s esta contera um milhao de pizel’s. Assim, teremos
um direcionamento sobre a variagao espacial de um sinal. Se tomarmos as sequéncias de
imagens e também as mudancas temporais, a cinemética e dinamica do objeto, o estudo
torna-se aparente. Desta forma, as imagens capturadas pelos equipamentos dos sensories

proporcionam uma nova gama de informagoes.

2.3.2 Relacionamento com os pixel ‘s vizinhos

Nas obras de (JAHNE, 2002), (BRADSKI; KAEHLER, 2008) e (LAGANIERE, 2011), é citado
que uma propriedade importante das imagens é como um pizel se relaciona com sua vi-
zinhanga, logo se definirmos o que seré considerado como uma regiao ligada, (figura 2.3),
podemos decidir qual o melhor tratamento que podemos aplicar a esta imagem. Em uma
matriz retangular com duas dimensoes podemos ter duas maneiras possiveis para definir

pizel “s vizinhos.

Figura 2.3: Pizel centralizado, relacionando-se com sua vizinhanga, com 4 vizinho (azul) e com
8 vizinhos azul + vermelho

Podemos entao considerar que o pizel possui vizinhos quando ele tém uma borda comum
ou quando tém pelo menos um canto comum. Um pizel poderd ter quatro ou oito vizi-
nhos, conforme ilustrado na figura 2.3.

2.4 Fluxo otico

Fluxo 6tico segundo (HORN; SCHUNCK, 1980) é a distribuicao das velocidades aparentes
dos padroes de brilho numa imagem, ou seja, ¢ um campo de vetores velocidade associ-
ado a uma sequéncia de imagens. Ele surge tanto do movimento dos objetos da cena,
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quanto do movimento da camera. A hipdtese inicial na medi¢ao de movimento de ima-
gem é que o padrao de brilho da cena E(z, y, t) permaneca constante numa regiao da
imagem, num curto espago de tempo. Assim, o fluxo ético pode ser compreendido como
um campo de velocidade que descreve o movimento aparente dos padroes de intensidade
em uma imagem, e dada uma sequéncia de imagens variando no tempo, é possivel obter,
para cada pizel, um vetor de velocidade. O fluxo 6tico pode ter varias aplicagbes como:
Correspondéncia de pontos, navegacao exploratéria, acompanhamento e segmentacao de
objetos, avaliagao de tempo para colisao. Os métodos para estimativa do fluxo éptico
se dividem basicamente em trés grupos: Técnicas diferenciais; Técnicas de correlacao e
Técnicas de frequéncia e energia. Nesta dissertacao daremos énfase na técnica diferencial,
que, por hipdtese, assume que a intensidade entre uma imagem e outra, em um pequeno

intervalo de tempo é aproximadamente constante, conforme ilustrado na figura 2.4.

(a) Um guadro de uma seguencia de video (b} Quadro consecutivo. As =etas em wvermelho
indicam o deslocamento verificado entre os dois

quadros analisados

(e} O Fluxo Otico & dado (caso discreto)
pelos wetores de deslocamento

Figura 2.4: Exemplo de um fluxo 6tico assumindo a intensidade entre as imagens sendo cons-
tantes em um pequeno intervalo pequeno

A relacao entre o fluxo 6ptico no plano de imagem e as velocidades de objetos no mundo
tridimensional nao é necessariamente 6bvio. Percebemos movimento quando uma ima-
gem em movimento é projetada sobre uma tela fixa, por exemplo. Por outro lado, um
objeto em movimento pode dar origem a um padrao de brilho constante. Considere, por
exemplo, uma esfera uniforme que exibe sombras, poise os elementos de sua superficie
sao orientados em varias direcoes diferentes. No entanto, quando ele é girado, o fluxo
6ptico é zero em todos os pontos na imagem, uma vez que o sombreamento nao se movem
com a superficie. Além disso, reflexos movem-se com uma caracteristica de velocidade
da imagem virtual, e nao na superficie em que a luz é refletida. Por conveniéncia, nds
enfrentamos um mundo particularmente simples, onde a velocidade aparente dos padroes
de brilho sera diretamente identificada com o movimento das superficies na cena.

Para evitar variagoes no brilho, devido os efeitos de sombreamento, vamos supor inicial-

10
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mente que a superficie a ser trabalhada é plana. Assumimos ainda, a iluminacao incidente
uniforme em toda a superficie. O brilho em um ponto na imagem é entao proporcional
a reflectancia® da superficie no ponto correspondente no objeto. Além disso, assumimos
que a reflectancia varia de forma suave e sem descontinuidades espaciais. Esta ultima
condi¢ao nos garante que o brilho da imagem ¢ diferenciavel. Excluimos situagoes onde
os objetos sobreponham uma outra parte, porque descontinuidades na reflectancia sao
encontrados nos limites do objeto conforme ilustrado na figura 2.4. Em dois dos experi-
mentos discutidos mais tarde, alguns dos problemas ocasionados pela oclusao bordas estao
expostos, na situacao descrita simples, o movimento dos padroes de brilho na imagem ¢é
determinado diretamente pelos movimentos de pontos correspondentes na superficie do
objeto. As velocidades de computacao de pontos sobre o objeto é uma questao de simples
geometria uma vez que o fluxo optico é conhecido. A seguir vamos derivar uma equagao
que relaciona a mudanc¢a no brilho da imagem em um ponto ao movimento do padrao
de brilho. Definindo o brilho da imagem no ponto(x, y) no plano de imagem no tempo ¢

denotada por E(z, y, t). Sendo que o brilho de um determinado ponto constante, entao.

dE

=0 (2.1)

Usando a regra da cadeia para a diferenciacao, vemos que

OBdr _9BEdy  OE

OBdr | 0Edy OB _ 2.9
drdi "oyt "ot " (2:2)

Detalhes desta aproximacao encontra-se na referéncia (HORN; SCHUNCK, 1980).

Na verdade o que fazemos aqui é considerar a trajetoria do padrao de brilho que se
deslocada em uma distancia dz na direcao x e dy na dire¢@o y no tempo 6t. O brilho do
deslocamento neste instante permanece constante tal que:

E(z,y,t) = E(x + dx,y + dy,t + ot) (2.3)

2Reflectancia é a proporcio entre o fluxo de radiacio eletromagnética incidente numa superficie e o fluxo que
é refletido
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Capitulo Dois 2.4. Fluxo 6tico

Expandindo (em série de Taylor) o lado direito da equaxao (2.3) em torno do ponto
(z,y,t), tem-se:

OE OF OF
E =F — — — 2.4
(z,y,t)=E(z,y,t) + axéx—l— ayéy—ir atét—l—e (2.4)

Onde € serd termo de ordem superior em dx, dy e dt. subtraindo da equaxao (2.4) por
E(z,y,t) e dividindo os dois lados da equagao por dt temos

‘)x0F odyoE OF
E%+Ea_y+ﬁ+0(&)_o (2.5)

Onde O(0t) é um termo de érdem superior dt e que assumimos que dz e dy varia com 6t.
No limite em que 6t — 0 tem-se:

0Bds  0Bdy OF _

— — 2.
grdt " ayar T ar " (26)
O que confirma a equacao 2.2.
Logo se definimos
dx dy
- - = < 2.
U= U= o (2.7)

Entao, é facil ver que temos uma unica equagao linear com duas incégnitas u e v, isto é.

E,u+ Eyv+ E, = 0. (2.8)

Aqui E,, E,,eE;, representam as derivadas parciais de brilho da imagem em relacao a
z, y e t, respectivamente. A restricao da velocidade de fluxo local, expressado por esta
equacao é ilustrado na figura. 2.5. Podemos escrever a equacgao ainda de outra maneira.

12



Capitulo Dois 2.4. Fluxo 6tico

(Ea:: Ey)'(u’ U) =—-E (29)

Assim, a componente do movimento na direcao do gradiente de brilho é igual a.

B (2.10)

Nao podemos, no entanto, determinar a componente do movimento na direcao dos con-
tornos dos brilhos iguais, em angulo reto com o gradiente de brilho. Como conseqiiéncia,
a velocidade de fluxo (u, v) nao pode ser computada localmente sem a introducao de

restri¢oes adicionais.

A idéia por tras do fluxo 6tico é encontrar para cada pizel um vetor © = (u, v) que diga
quao rapido o pizel se move pela imagem e em que direcao o mesmo se move. A figura
2.5 exemplifica o fluxo éptico. Um ponto P na cena projeta um ponto p|z, y] no sistema
de coordenadas do plano de imagem da camera centrada na origem do sistema de coorde-
nadas da camera [X, Y, Z], que é o eixo 6ptico apontando da dire¢ao de Z. O movimento
da camera é descrito por sua translagao [T, 7T,,T,] e rotacao [z, Qy, Qz].

Figura 2.5: Exemplo do fluxo 6tico, um ponto P na cena projeta um ponto p[z,y| no sistema
de coordenadas do plano de imagem da camera centrada na origem do sistema de coordenadas
da camera [X,Y, Z], que é o eixo dtico apontando da diregao de Z. O movimento da camera é
descrito por sua translagao [Ty, Ty, T.] e rotagao [Qx,Qy,Qz].

Sabemos que a velocidade do pizel P é dada por
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Capitulo Dois 2.4. Fluxo 6tico

5= 271 Wy
Cdt dt
. dx dy
=|—,—= 2.11
! (dt’ dt) (2.11)
no instante t.
Além disso,
OF OF
E={(—,— 2.12
v <ax’ ay) (2.12)

Representa o gradiente da funcao de brilho nas direccoes = e y. Dessa forma, podemos
reescrever a equacgao 2.9 como

VET+ E =0 (2.13)

Sendo essa equacao anterior chamada de equacao de restricao do movimento do fluxo
6ptico. Dado um conjunto de imagens, seu fluxo 6ptico pode ser entendido como a dis-
tribuicao da velocidade aparente do movimento dos padroes de intensidade, tomando as
imagens em seqiiéncia. Dessa forma, a variacao de fluxo éptico surge a partir de um
movimento relativo de objetos e outros elementos de imagem, e proporciona informagoes
importantes sobre a cena visualizada e sua respectiva taxa de mudanca. A descontinui-
dade no fluxo pode ajudar na segmentacao de imagens em regioes que correspondam a
diferentes objetos.

Desta forma o fluxo éptico pode entao ser definido como o campo de velocidade 2D, des-
crevendo o movimento aparente na imagem, que resulta de movimentos independentes do

objetos na cena ou de um observador em movimento, conforme ilustrado na figura 2.6.

Entretanto segundo (HORN; SCHUNCK, 1980), somente a equagao de restri¢ao, apresen-
tada acima, do movimento nao é suficiente para estimar as componentes de ¥, pois o

nimero de incégitas a serem descobertas é maior que o nimero de equacoes disponiveis.

14



Capitulo Dois 2.5. Método de Horn-Schunck

(1) D

(X+0X,)+ 0Y)

{ t+ ot

Figura 2.6: Representagdo de uma imagem em uma posi¢ao (z,y) no instante ¢ é a mesma
imagem na posigao em um (z+ dz, y + dy) no instante ¢+ Jt.

Entao é necessario que adicionemos outras restricoes ao modelo, para acharmos todas as
componentes do vetor de velocidade. Nesse ponto, surge a metodologia de Horn-Schunck

para a estimativa dos valores de .

2.5 DMétodo de Horn-Schunck

O método de Horn e Schunck foi desenvolvido em 1981 (HORN; SCHUNCK, 1980). Este
método foi um dos primeiras a fazer uso da hipdtese de constancia de brilho a derivar
as equacoes basicas de constancia de brilho. A solucao da equacao de Horn e Schunck
estd em hipotetizar uma restricao de suavidade nas componentes das velocidades v, e v,.
Essa restrincao foi determinada minimizar o regulador Laplaciano dos componentes da
velocidade de fluxo éptico:

Os Filtros sao processos que tem por finalidade salientar determinados aspectos em ima-
gens digitais ou reduzir ruidos em especial o filtro Laplaciano que no ponto [(z,y), de
uma imagem é a derivada segunda do valor da funcao que descreve a intensidade dos seus
pizels, possibilitando a deteccao de bordas e extremidades, sendo representado por:

0’1 0%1

Sendo descrido o método de Horn-Schunck, por.

2o 1
or dr

L(Lv,+ Ly, + 1) =0 (2.15)
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Capitulo Dois 2.5. Método de Horn-Schunck

0 0v, 1
9y g~ Gllets T Lty + 1) =0 (2.16)

Aqui a constante § é um coeficiente de ponderacao conhecido como a regularizacao cons-
tante. Valores maiores levam a mais suavidade (ou seja, localmente mais consistentes) nos
vetores de fluxo de movimento. Esta é uma limitacao relativamente simples de aplicar
a suavidade e seu efeito é o de penalizar as regides em que o fluxo estd mudando em
magnitude. Para simplificar o processo de obtencao do campo de vetores v, o0 método de
Horn-Schunck assume que a superficie a ser trabalhada é plana e também que a iluminagao
incidente sobre a superficie é uniforme. E assumido que a reflexao varia suavemente e
nao existe descontinuidades no fluxo das velocidades como dito nas obras de: (BRADSKI;
KAEHLER, 2008) e (LAGANIERE, 2011).

Como apresentado no artigo de (HORN; SCHUNCK, 1980), no modelo existem duas res-
trigoes: a restricao de iluminaco constante, a qual assume que a iluminacao total é cons-
tante nas duas imagens ou, frames® das cenas, e a restricao de suavizacdo, assume que
pontos vizinhos apresentam velocidades semelhantes. Assim apresentamos a equagao 2.13

com duas varidveis desconhecidas: F, 4+ u + Eyv + E, = 0.

Supondo que cada ponto se movesse de forma independente, assim seria quase impossivel
recuperar o campo de movimento. Dessa maneira, a restricao de suavizagao conforme
ilustrado na figura 2.7, consideraria que pontos vizinhos tém velocidades semelhantes e
a velocidade varia suavemente na maior parte do campo. Para expressar esta restricao
podemos minimizar o quadrado da magnitude do gradiente da velocidade do fluxo, nas
duas diregoes os laplacianos de u e v sao :

’u  0%u
V2 = 3zt 97 (2.17)
e
0%y 0%v

3(do inglés: quadro ou moldura) é cada um dos quadros ou imagens fixas de um produto audiovisual, no nosso
caso de uma filmagem digital ou uma filmagem de uma webcam.
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Capitulo Dois 2.5. Método de Horn-Schunck

(Ex Ey)

N

Linha de restringao

Figura 2.7: Taxa bésica de mudanca da equacao de brilho da imagem restringe a velocidade de
fluxo 6ptico. A velocidade (u, v) tem que se encontram ao longo de uma linha perpendicular no
vetor gradiente de brilho (E,E,) de velocidade e espaco.

il —

—1

f

j j+l

Figura 2.8: As derivadas parciais de brilho de imagens no centro do cubo sao estimados a partir
da média das primeiras diferencas ao longo de quatro arestas paralelas do cubo. Aqui, o indice
j coluna corresponde a direcao x na imagem, o indice de linha i com a dire¢ao y. enquanto k se
encontra na direcao do tempo
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Capitulo Dois 2.5. Método de Horn-Schunck

Devemos estimar as derivadas de luminosidade do conjunto discreto de medidas de ima-
gens de brilho disponiveis. E importante que as estimativas do F,, F,, E; sejam consis-
tentes, ou seja, todos eles deverao se referir ao mesmo ponto na imagem, ao mesmo tempo.
Enquanto ha muitas formulas de diferenciacao aproximada, utilizaremos um conjunto que
nos dé4 uma estimativa da F,, E,, E;, em um ponto no centro de um cubo formado por
oito medidas. A relagao no espaco e tempo entre essas medidas é mostrado na figura 2.8.
Cada uma das estimativas ¢ a média das quatro primeiras diferencas tomado medidas
adjacentes no cubo.

1
B, ~ Z{Ei7j+1,k —Eijk+ Eiv1jv1k — Bivrjr + Eijiikp
—FEijri1 + Eirjrie — Bipijes )
1
B, ~ Z{EiJrl,j,k —Eiji+ Eiijrie — Eijrie + Eip e
—Eiji1 + Eigrjrie — Eijrip )
1
By~ ;L{Ez',j,kﬂ — Eijr+ Eivijke1 — Bivje + Eijrien
—Eijiik+ By jeier — Byt (2.19)

Precisamos também de aproximar os Laplacianos de v e v. Uma aproximagcao conveniente

toma a seguinte forma:

VZ ~ k’(ﬂmm — ui,j,k)
e

V2 a2 k(0 jn — Vijk) (2.20)

v

onde as médias locais u e T s/ ao definidos:

Wik A g{uz’—m‘,k + Uijirk + Witk + Uik}
+E{ui71,jfl,k + Uit jp1e T Wit 41,k + Uit j—1k )
Vijk A g{vz‘—l,j,k + Vijp1k T Vg1 T Vigo1k)

1
+E{Ui71,jfl,k + Vi1 41k Vit 41k + Vid1 -1k} (2.21)

O fator de proporcionalidade K ¢é igual a 3 se a média for calculada como mostrado, su-
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Capitulo Dois 2.5. Método de Horn-Schunck

pomos que a unidade de comprimento é igual ao intervalo de espacamento da grade. A
figura 2.9 ilustra a atribuicao de pesos para pontos vizinhos.

"2 1"6 "h2
s =1 Ve

1

"2 s Y2

Figura 2.9: O Laplaciano é estimado subtraindo-se o valor em um ponto de uma média ponderada
dos valores em pontos vizinhos. Aqui é mostrado os pesos adequados para que os valores possam
ser multiplicados.

O problema entao é minimizar a soma dos erros na equacao para a taxa de variacao do

brilho da imagem
& = Esu+ Eyv + E; (2.22)

e a medida da susvizacao na velocidade de fluxo

s Ou,y, Ou, 0V, 0v,

§ = (%) + (8_y) + (3—x) + <8_y) (2.23)

Que na pratica as medidas de brilho da imagem serao corrompidos por um erro de quanti-
ficacao igual a zero, de modo que nao podemos esperar &, seja zero. Este fato nos orienta
na escolha de um fator de ponderacao adequados, denotado por 2.

O erro total a ser minimizado sera
&= [ [ +&taty (2.24)

A minimizacao deve ser aplicada para encontrar os valores adequados da velocidade de
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Capitulo Dois 2.5. Método de Horn-Schunck

fluxo 6ptico (u, v). Usando o cdlculo de variagd obtemos:

E’u+ E,E,v= (°V’u— E,E;,
E,Eyu+ Elv = Vv — E,E,. (2.25)

Usando a aproximacao Laplaciano

(B*+ EXu+ E,Ep = (%t — E,E),
E.Eu+ (8% + E)) = (6°Viu— EyE,). (2.26)

O determinante do coeficiente da matriz é igual a 5%(3* + E? + Ej) Resolvendo para u

e v, descobrimos que

(8% + B2 + E*)u = +(8* + B2)u — E,E,5 — E,E,,
(8> + EX+ E)v=—E,Ei+ (8 + E2)v — E,E,. (2.27)

Para avaliar a diferenca de fluxo em um ponto da média utilizamos estas equacoes que

podem ser escritas na forma alternativa:

(8% + E? + Ej)(u —u) = —E,[E,u+ B, + EY,
(8> + B2+ E})(v—7) = —E,[E,u+ E,0 + E). (2.28)

Isso mostra que o valor do fluxo da velocidade(u,v) e minimiza o erro £? encontra-se na
direcao da linha de restricao ao longo de uma linha que cruza a linha de restricao em
angulos retos conforme mostrado na figura 2.7. A Agora podemos calcular um novo con-
junto de estimativas de velocidade (u"!,v"*!) das estimativas dos derivados e a média

das estimativas das velocidades anteriores (u™,v"™) por

W =T — BB + Bt + /(6 + E? + E2),
V=" — BB + Ejit + E)/(8% + E? + E2). (2.29)

Neste ponto consegue-se obter a velocidade dos pontos adjacentes ainda dentro da ima-
gem. Apos ter definido o deslocamento e a velocidade dos pizel s, basta calcular suas

distancias como apresentado na figura 2.10.
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Capitulo Dois 2.6. Método DFA

Ya
Y, m "
0 X‘ X >X

Figura 2.10: Deslocamento e distancia do mesmo pizel no frame n e n + 1.

O calculo da distancia dos pizel ‘s e representado na seguinte equacao:

dij = \/ (0 = ) + (x5 — 2:)? (2:30)

Entao agora ¢é possivel obter todas as distancias encontrada entre o frame n e n+1 da
filmagem como mostrado na equacao:

N
D = lOglo Z di, (231)
i=1

Onde N identifica a Quantidade de pizel que se movimenta. Assim vérias imagens gra-
vadas no tempo podem virar uma série temporal, e que a mesma pode ser analisada
levando-se em consideragao diversas técnicas classicas, porém aqui vamos dar enfoque em
dois métodos que sao o DFA e o DCCA, mais o expoente de correlagao cruzada opcca

que seao discutidos nas segoes seguintes.

2.6 DMétodo DFA

Denominado de andlise de flutuagoes sem tendéncias, Detrended Fluctuation Analysis
(PENG et al., 1994), pode ser aplicado para analisar auto correlagoes de longo alcance
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Capitulo Dois 2.6. Método DFA

em séries temporais nao-estacionérias (IVANOVA K.AND AUSLOOS, 1999). O método DFA
é uma evolucao da andlise R/S cldssica de Hurst. Entao, uma série temporal {X(¢)} é
dita estritamente estaciondria se a distribuigao conjunta de X(#), ...., X(%,) é a mesma da
distribuigao X (t; + 7), ..., X (¢, + 7) para todo t, ...t,, 7. Esta definigdo é verificada para
qualquer valor de n, significando que um deslocamento de tempo 7 nao afeta a distribuicao
conjunta. Em um sentido menos restritivo podemos reescrever esta definicao e teremos
uma série temporal X dita estacionaria de segunda ordem, se sua média for constante e
sua fungao de covariancia dependem somente das distancias entre os tempos estudados.

Assim:

BX(0)] = (2.32)

Onde p é uma constante, e Cov é a fungao de covariancia conforme:

Cov[ X (1), X(t+7)] = (1) (2.33)

O método DFA foi proposto por (PENG et al., 1994) em seu artigo, para anélises de cor-
rlacao de longo alcance em seqiiéncias de DNA e vem sendo amplamente aplicado em

diversas areas como:

Variabilidade cardiaca em (IVANOV et al., 1996);

Flutuagoes em canais i6nicos em (STWZ; AUSLOOS M.; IVANOVA, 2002);

Climatologia (PATTANTYUS; KIRALLY; JANOS, 2004) e (IVANOVA K.AND AUSLOOS,
1999);

Intervalo entre passos sucessivos em (HAUSDORFF et al., 1996);

Séries temporais econdmicas (LIU et al., 1997) e (COSTA; VASCONCELOS, 2003);

Analise de sistemas bindrios de raio-x (ZEBENDE, 2011).

Uma das vantagens do DFA em relacao aos métodos convencionais, é que este permite a
deteccao de auto similaridade que faz parte de uma série nao estacionaria e que também
evita uma falsa deteccao de auto similaridade aparente, que pode ser um elemento de
tendéncia externa (GOLDBERGERA; PENG; LIPSITZB, 2002)
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Capitulo Dois 2.6. Método DFA

A seguir descreveremos o método DFA:

A série temporal inicialmente devera ser integrada logo, seja z, 2o, ..., Ty uma amostra de

retornos de tamanho N, da série, entao definimos a série integrada com a expressao:

y(k) = Z(:c ~X) (2.34)

onde X é a média aritimética dos valores de z;, com i = 1,2,..., N, e k é um nimero
inteiro menor que N, conforme figura 2.11. Entao dividimos y(k) em intervalos de mesmo
tamanho n conforme figura 2.12 e removemos a tendéndcia, efetuando a subtracao da série
integrada em cada intervalo, pelo ajuste de uma curva dentro do intervalo que representa
essa tendéncia conforme figura 2.13. E dada a classificagdo do método DFA pelo tipo de
que venha a se adotar: Assim ajustando um polinémio de primeiro grau, este processo
¢ chamado de DFA-1, e para o ajuste de um polinémio de segundo grau (quadratico)
chama-se de DFA-2, seguindo assim um ajuste polinomial de grau m chama-se este pro-
cesso de DFA-m. Assim, o ajuste para a tendéncia através de uma reta (DFA-1) para um
intervalo n, é apresentado por , (k), por fim é apresentado o gréafico do DFA calculado,

conforme a figura 2.14.

Em seguida, segundo (PENG et al., 1994), para quantificar as flutuagoes para um intervalo

de tamanho n calcula-se a fungao de flutuacao, definida por:

Fpra(n) =\ & Z[y(/f) — ye(n)]? (2.35)

Em um processo iterativo repete-se esse calculo para diversos tamanhos de intervalo n
para que possa aferir a rela¢ao entre F(n) e o tamanho do intervalo n. Para um processo

fractal* (auto-afim), F(n) aumenta com n através de uma lei de poténcia.

40 termo foi cunhado em 1975 por Benoit Mandelbrot, matematico francés nascido na Pol6nia, que descobriu
a geometria fractal na década de 70 do século XX, a partir do adjetivo latino fractus, do verbo frangere, que
significa quebrar (MANDELBORT, 1983)
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3,5

3,0 - "

N
o
|
-
—_—
-
-

o
o
1

Movimentos y(k)
1

_\
o
1

05 - ‘.f

L
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56

n (Frames)

Figura 2.11: Série integrada y(k) dos movimentos de uma degluticao de agua efetuada por um
paciente normal.
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Figura 2.12: Série integrada y(k) dos movimentos de uma degluticdo de agua efetuada por um
paciente normal. dividida em caixas iguais de tamanho 16.
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Movimentos y(k)

N
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Figura 2.13: Divisao da série temporal dos movimentos de uma degluticao de agua efetuada por
um paciente normal. dividida em caixas tamanho n.
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06
E S
] l//

053 e
] /’/
] /i//

0,4—: /;/
] Y ./

///
] o
] e
<
3 03+ ///.//
] e
] e //
L |

. L
] /

02 //
1
]
IIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIII
4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14

n

Figura 2.14: Série ja calculada o DFA dos movimentos de uma degluticao de agua efetuada por
um paciente normal.
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Fpra(n) ~n® (2.36)

Onde o expoente « serd o indice de correlagao para 0 < o < 1, como segue.

e um a = 0,5 descrevendo uma série sem memoéria, ruido branco, representa um
passeio aleatério, e a série original apresenta valor zero para a funcao de auto-

correlagao, isto €, a funcao de auto correlacao tera decaimento exponencial;

e um intervalo 0,5 < a < 1 serd um parametro de auto-similaridade, indica que a
série original apresenta auto-correlagoes de longo alcance persistentes significando
que os valores grandes (pequenos) tém maior probabilidade de serem seguidos por

valores grandes (pequenos);
e um « > 1 a série representa um ruido do tipo 1/f;

e um a < 0,5 serd um parametro de auto-correlagoes anti-persistentes, significa que os
valores grandes (pequenos) tém maior probabilidade de serem seguidos por valores
pequenos (grandes);

e o > 1,5 indica correlagao de longo alcance que nao sao necessariamente relacionadas

a um processo estocastico;

A inclinacao da reta, conforme apresentado nas figuras 2.15, 2.16 e 2.16, entre logio(n)
e logipn determina o expoente (parametro de auto-similaridade), o « se relaciona com a
funcao de auto-correlagao da série original da seguinte forma, o método DFA apresentara :

A f(n) do gréfico esta relacionada a fungao de auto correlagao C(n) pela seguinte relagao.

n n

F*(n) =YY C(j—i) (2.37)

=1 j=1

Para as séries estacionérias, o espectro de poténcias S(f) é a transformada de Fourier da
fungao de auto correlagao C(n). Se existir correlagao de longo alcance na série, denotando
uma lei de poténcia, temos S(f) ~ (%c)ﬁ e C(n)(2). E neste caso a, Bey estdo relacionados
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Figura 2.15: Comportamento do expoente a representado pela inclinacao da reta, Séries tem-
porais de duas filmagens escolhidas aleatoriamente

22 __ Furia de velcaios & roubo de velculos em Sahvedor-Ba, 2003 - 2002
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Figura 2.16: Comportamento do expoente a do furto e roubo de veiculos registrados diariamente
em Salvador-BA, 2003-2008, imagem retirada da dissertacao de Mestrado de (FILHO, 2009)
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Capitulo Dois 2.7. Método DCCA

da seguinte forma.

1+8 2-—v
o = =

(2.38)

2.7 Meétodo DCCA

O método de anélise de correlagoes cruzadas sem tendéncias - DCCA, foi introduzido
em 2008 pelo Podobnik e Stanley (PODOBNIK; STANLEY, 2008) e representa uma genera-
lizacao do método de DFA. Esse método é designado para analisar as correlacoes cruzadas
de longo alcance entre duas séries temporais com o mesmo numero de observagoes N si-

multaneas nao estaciondrias.

Assim, se onde {X;} e {Y;} sdo duas séries temporais simultaneas que possuem correla¢ao

de longo alcance, entao similarmente ao DFA, podemos calcular as suas séries integradas,

isto é:

k

Ry = Z xt,
i=1
k
L= i (2.39)

i=1

onde

k=1,2,...N (2.40)

Depois dividi-se os sinais integrados em N - n intervalos sobrepostos, contendo n+1 va-
lores. Apresentamos os elementos em cada intervalo informado em ¢ e finalizados em i+n

conforme ilustrado na figura 2.17.
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Figura 2.17: Divisao dos sinais integrados Ry e Rj em N - n caixas (com superposiao) de
tamanho n=4, cada um contendo n+1 valores.

Desta forma calcula-se as “tendéncias locais” ﬁ; e R} em cada intervalo através de um
ajuste por minimos quadrados. O ajuste é uma funcao polinomial e podera ter qualquer
grau, isto €, o ajuste pode ser: uma fungao retilinea, uma funcao quadrética, e uma fungao
cubica e assim por diante. etc. A diferenca entre a série integrada no intervalo a tendéncia
local nesse intervalo é denominado de “passeio sem tendéncia”. Uma vez removida a esta
tendéncia para cada intervalo, calcula-se a covariancia dos residuos utilizando a expressao:

i+n N iy
Fooea(ni) = - S (Rux: — F)(Ry — RY)) (241
k=i

Finalmente calcula-se a “detrended”, somando todos os N-n intervalos sobrepostos com o

tamanho n pela expressao:

Fieea(n) = izt Jocealnd) .42
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Capitulo Dois 2.7. Método DCCA

caso {z;} = {y;}, as séries serdo iguais, conseqiientemente Ry = Ry, logo teremos a co-
variancia sem tendéncia dada pelo método DFA (PODOBNIK; STANLEY, 2008), A figura
apresenta um exemplo da auto correlacao individual usando o DFA e auto correlacao
cruzada com o DCCA.
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Figura 2.18: Auto correlacao individual (DFA) e cruzada (DCCA) em valores absolutos de
mudangas de pregos (volatility) e os volumes negociados (volume). tanto pelos indices da Dow
Jones (DJI) e da Nasdaq (Nasq), registrados diariamente (time), no periodo de julho de 1993 a
novembro de 2003. Fonte (PODOBNIK; STANLEY, 2008)

Utilizando um processo interativo, repete-se o calculo para diversos tamanhos de interva-
. ~ ~ 2 7 . .

los n, para aferir a relagcao entre as flutuagés F5p4(n) e o préprio tamanho do intervalo n.

Caso possua a existéncia das correlagoes cruzadas de longo alcance, dizemos que Fpoca(n)

aumenta com n através de uma lei de poténcia, ou seja ,

FDCCA<n> ~ n)‘. (243)

O expoente de auto-afinidade cruzada A é obtido na pratica como o coeficiente angular da
reta do gréfico log x log de Fpooax m, conforme figura 2.18, caso o valor seja negativo

sera calculado seu mddulo.
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2.8 Coeficiente de correlacao cruzada opcca

Como ja vimos anteriormente, se a correlacao cruzada é de longo alcance entre essas séries

temporais, entao pelo DCCA:

A
Fpoca(n) ~n
com o expoente

\ n QDFA ; QDFA’ (2.44)

No caso da correlacao cruzada entre y; com ele mesmo, a covariancia e determinada
pela fungao F3oca(n) reduz-se a fungao de variancia retificada F3p,(n). O expoente
A quantifica correlagoes de longo alcance e também identifica a sazonalidade, mas o A
nao quantifica o nivel de correlagoes cruzadas. No entanto como apresentado no artigo
de (ZEBENDE, 2011), ndo existe uma relagao clara entre Apcca € appa. Assim Zebende
sugeriu neste artigo um novo coeficiente chamado de opcca. O opcca é um coeficiente
de correlagao cruzada definida como a relagao entre a funcao de covariancia retificada

F 12900 4 € a fungao da variancia retificada Fppa, isto é:

F2
DCCA (245)

o =
peea FDFA{yi}FDFA{yé}

Também como apresentado no artigo (ZEBENDE, 2011), ele apresenta uma nova escala
de correlacao cruzada em séries temporais nao estacionarias. O opcca € um coeficiente
adimensional que varia entre —1 < opcca < 1. O valor de opcca = 0 significa que nao
hé correlacao cruzada, e divide-se o nivel de correlacao cruzada entre o positivo e o ne-
gativo conforme descrito na tabela 2.1, desta maneira este novo coeficiente de correlagao
cruzada, destina-se a quantificar o nivel de correlacao cruzada entre séries temporais nao

estacionarias, como apresentado nas figuras 2.19 e 2.20 a utilizacao do indice opcca.

Nossa intencao neste trabalho é aplicar os métodos DFA e DCCA mais o opcc4 na anélise

dos movimentos e que isso serd apresentado adiante.
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Tabela 2.1: Indices do coeficiente ODCCA
opcca Condicao

1 Perfeita correlacao cruzada
0 Nao existe correlacao cruzada
-1 Perfeita anti correlagao cruzada

O Dow Jones Open x Close
B Nasdag Open x Close

1.0 T W
B e o 0 Y T
]
| |
054 O
< 0.0 -
o W .
8 .
b ; y
05

Figura 2.19: Indice individual entre a abertura e encerramento dos negdcios, mais especi-
ficamente para Dow Jones NASDAQ. A figura apresenta um grafico log-log de Fppax n,
com longo alcance, e expoente DFA com lei de poténcia apjopen = QDJjclose = 1.47 €

QN Jopen = AN Jclose = 1.50.
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Figura 2.20: As correlagoes cruzadas entre Dow Jones e NASDAQ na Abertura da Dow Jones e
Encerramento da NASDAQ), a figura apresenta um grafico log-log de Fpocax n de correlagao
cruzada de longo alcance em um lei de poténcia DCCA com os expoentes A = 1.49 e A = 1.51.
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Modelo computacional

A metodologia utilizada neste trabalho, relaciona-se a um procedimento de captacao de
movimentos e um sistema informatizado que foi o resultado do modelo computacional
chamado de “MovimentoCV”, podera sera utilizado pelo profissional da area de saude
como: Fisioterapeutas, Fonoaudidlogos ou qualquer profissional que faca uso de padroes
nos movimentos. Por esta razao, o seu desenvolvimento sera realizado de forma a atender
uma série de requisitos descritos no apéndice B, que também utiliza o método de cor-
relagao cruzada opcca proposto por (ZEBENDE, 2011), para identificar e mensurar o grau

de correlacao entre as séries temporais dos movimentos dos pizel ’s.

Todo levantamento das informagoes como, filmagens e dados sobre os hemiplégicos, fo-
ram obtidos juntamente com o CEPRED (com sua devida autorizacdo), todas as pessoas
que participaram de alguma filmagem, assinaram de livre vontade o TERMO DE CON-
SENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO, apresentado no apéndice A. O processo de
filmagem ocorreu obedecendo alguns procedimentos como a da posicao da camera, for-
mato que a camera grava o arquivo de video, distancia e altura do tri-pé, pano de fundo
da filmagem dentre outros elementos que serao descritos nos requisitos nao funcionais do

sistema no apéndice B.

Nao perdendo o foco deste trabalho, todo tratamento da imagem acontece com chamada
das biblioteca do OpenCV (Open Source Computer Vision Library.), que por sua vez
sempre utiliza CODEC s (Compactador-descompactador ou codificador-decodificador de
arquivos digitais) que estao instalados no sistema operacional, assim o tratamento da ima-
gem pode nao executar de forma correta caso o sistema operacional nao tenha a instalagao
compativel ou exista algum erro de CODEC ou que também possua uma incompatibi-
lidade nos CODEC s padroes do sistema operacional que gerencia os registros de modo
independente, fazendo com que as bibliotecas do OpenCV Intel comportem-se de maneira
inesperada. Para que este problema seja sanado ou amenizado ¢ aconselhado que os pa-
cotes especificos sejam instalados, isso torna as bibliotecas do OpenCV dependente dos
CODEC 's instalados no sistema operacional corrente, pois nao podemos garantir que o

usudrio voluntariamente instales outros aplicativos ou CODEC “s desconhecidos.

Toda a filmagem deve ser realizada seguindo rigorosamente os requisitos de distancia en-

tre a camera e o paciente, foco do Zoom a area filmada também deve-se garantir que o
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paciente tenha sempre os cabelos presos ou use uma toca cirurgica, nao permitir que as
orelhas possuam brincos, incluir um fundo branco ou azul, a camera tem que esta em
um tripé na altura que forme um angulo de 90° com o pesco¢o do paciente, a iluminacao
tem que ser moderada e nao incidir diretamente uma luz como holofotes ou direcionar os
raios das lampadas diretamente ao paciente, fazer que a iluminacao seja suficiente e que
seja de modo indireto, tudo para garantir uma filmagem sem ruidos, tremores e oscilagoes.

Na secao a seguir descreveremos todo o modelo computacional empregado nesta dis-

sertagao.

3.1 Utilizacao do Método e do modelo computacional

O modelo computacional e materializado no desenvolvimento de um software chamado
de MovimentoCV. O software foi desenvolvido para nao ser exigido instalagao, assim o
mesmo pode ser executado diretamente de um dispositivo moével, como um pen-derive.
O software esta identificado como o nome de “MovimentoCV.exe”, associado a um icone
como o da figura 3.1. O software foi desenvolvido na lingudgem C++ com uso da biblio-
teca OpenCV, ver os requisitos nao funcionais no apéndice B.

R

MovimentoCV.exe

Figura 3.1: icone do software MovimentoCV .exe.

MovimentoC'V pode processar filmagens previamente gravadas e salvas em um dispositivo
qualquer, sempre no formato “.avi” ou processar a filmagem diretamente de uma webcam,
que pode ser instalada ao micro computador, computador este que devera executar o
MovimentoCV. Em ambos os casos de filmagem (webcam ou arquivo pré-gravado) o Mo-
vimentoC'V é capaz de transformar as filmagens em séries temporais, e também aplicar
os métodos propostos neste trabalho. Todo modelo computacional foi desenvolvido no
ambiente grafico em forma de janelas de facil operagao, possibilitando a analise de todo
o video, ou de partes previamente selecionadas.

A figura 3.2 apresenta tela principal de trabalho do MovimentoCV, que é composto de
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uma barra de menus como mostrado na figura 3.3.

- .
B Movimento CV [ = ﬂhj

Principal Video Grafico  Utilidade Ajuda

[ Captura os movimentos

Tirar Foto | Reiniciar video
FPS 0

"

Frame ’79
Horizortal ’713
Vertical ’70
Tempo (ms) ’71]
CODEC 0

Cor da série
4 ™ Mostra Legendas

Mowi. log10

Figura 3.2: Tela principal de trabalho do software MovimentoCV.

B Movimento CV

Principal Video (Grafice Utiidade Ajuda

Figura 3.3: Menu principal de trabalho do software MovimentoCV.

Existe no MovimentoCV uma area que processa o video (em arquivo) ou a executa a web-
cam, chamada de area de video, nela é possivel visualizar toda a captura dos movimentos
como apresentado na figura 3.4. Os movimentos sao representados por pequenos tragos
vermelhos, e seu cumprimento representa a distancia que o pizel deslocou, como ilustrado
na figura 3.5, a soma de todas destas distancias geram a série temporal apresentada na
area de plotagem de grafico logo abaixo da area de video como apresentado na figura 3.6.

Uma vez que o MovimentoC'V estiver processando toda a leitura do arquivo oriunda da
filmagem ou finalizando a captura atravéz da webcam, o proximo passo e salvar a série,
em um arquivo texto “txt”, utilizando o menu “Grafico — salvar valores do grafico” como
apresentado na figura 3.7. Este procedimento devera ser repetido para todas as filmagens,
pois esta etapa e essencial para que a funcionalidade do MovimentoC'V aplique o método
de correlacao descrito nos sub-itens 2.6, 2.7 e 2.8.
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—: Arquivo :MOVDDD0Z avi

Figura 3.4: Area de video do software MovimentoCV, para acompanhamento dos movimentos.

1

i+

i

I\.

i+1

Figura 3.5: Deslocamento dos pizel’s na posicao ¢ e ¢+ 1 gerando uma distacia pequena e i’ e
1’ + n gerando uma distacia maior.
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Figura 3.6: Area de contrucao do grafico do software MovimentoC'V, para acompanhamento dos

movimentos.

Utilidade  Ajuda
Carregar valores para o grafico
Sahsar valores do grafico [-:?
Correlagio

Limpar o grafico

Remover as amplitudes das séries

Figura 3.7: Procedimento para salvar os valores das séries desenhadas na area do grafico.

Os métodos de correlagao sao aplicados de dois em dois, relacionando sempre em séries e

apresentando a sua analise nos graficos correspondente como apresentado na figura 3.33.

Para que software aplique os métodos automaticamente basta ir no menu “Grafico —

Correlacao” ilustrado na figura 3.8, selecionar os dois arquivos de séries temporais respec-

tivamente e o software aplica os métodos de correlacao e apresente os resultados na tela

de demostracao dos graficos conforme mostrado nas figuras 3.33, 3.35 e 3.34 .

3.2 Modelo computacional

O modelo tem como objetivo criar uma ferramenta que possa identificar a variacao das

diferencas dos movimentos e quantifica-las. Para efetuar esta tarefa, elaboramos um pro-
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Grafico | Ltilidade Ajuda
Carregar valores para o grafico
Sabear valores do grafico

Cormelagdo |
-
Lirmpar o grafico

Rernoyer as ampliuces das séries

Figura 3.8: Procedimento aplicar os métodos DFA, DCCA e opcca através do menu do sistema.

cedimento para extragao destes movimentos e andlise dos mesmos, utilizando os métodos
de correlagao cruzada DFA, DCCA com o expoente cpcca. Uma vez que estes movimen-
tos sao capturados através de uma camera digital ou webcam, porém, este passo exige
uma atencao nos procedimentos de gravacao e manuseio dos equipamentos de filmagem,

sendo estes os mais relevantes:

Distancia entre os elementos;

Brilho;

Cor do fundo da filmagem;

e Tremor ou balango da camera;

luminosidade do ambiente.

Todos estes procedimentos de filmagens foram testados, para que nao houvesse diferenca
entre as filmagens, e que todas fossem efetuadas nas mesmas condigoes ou que alguns
destes {tens nao comprometessem significativamente a extragao dos movimentos. Desta
forma podemos garantir a qualidade em todas as filmagens e conseqiientemente garantir
uma convercao dos movimentos em seéries temporais. Para estes experimentos as fil-
magens deram-se em paciéntes com hemiplegia, isto é com dificuldade de deglutcao, e
ocorreram sempre de igual forma. Para garantirmos a qualidade da filmagem contamos
com a supervisao de um fonoaudiélo, que orientou no processo da filmagem, aconselhando

que a degluticao fosse feita com algumas substancias em uma quantidade de 5ml, ou seja:
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liquido 1 = agua,;

Pastoso fino = iogurte;

Pastoso grosso = iogurte tipo Danette';

Sélido 2 = maca.

Os pacientes acometidos de diabetes, e que nao podem ingerir acicar,e oferecido uma

mistura de solucao espersante de amido, com a mesma textura das substancias citadas.

Como apresentado no capitulo 2 a partir do sub-item 2.6, os métodos sao aplicados em
séries temporais nao estaciondrias, e para isso os movimentos devem ser convertidos nes-
tas séries, para ocorrer esta convercao assim o modelo computacional proposto executa a
filmagem e efetua o tratamento de visao computacional como fluxo ético e aplica o método
de Horn-Schunck como descrito nos sub-itens 2.4 e 2.5 respectivamente. Isso ocorre para
cada quadro da filmagem, possibilitando efetuar uma soma de todos os movimentos dos
deslocamentos dos pizel “s por quadro, como apresentado na figura 3.9. Assim criando a
possibilidade de quantificar todos os movimentos ocorridos naquele quadro, efetuando um
somatorio dos movimentos de cada quadro e apresentando estes valores em um grafico.
Assim convertemos a filmagem em uma série temporal nao estacionaria. Para obter os
resultados encontrados efetuamos 189 filmagens ¢é dispostos na tabela 3.1 entre pacientes
portadores de hemiplegia com deficiéncia na degluticao e pessoas que foram avaliadas
pela Fonoaudidloga e constatada degluticao apta e nao portadora de hemiplegia. Se-
guindo (CAMPOS; COSTA, 2002), as fases da deglutigao sao a oral, faringea e esofageana,
existindo controvérsia na literatura sobre a existéncia de uma primeira fase denominada
de oral preparatoria, para este trabalho as filmagens tem como foco a fase faringea B e

B’ visualizadas na figura 3.10, sendo todas as fases descritas abaixo:

e Fase oral preparatdria: Fase voluntéria, inicia-se com a prova do alimento, sendo
misturado com a saliva e entao formado o bolo alimentar com tamanho e consisténcia
adequadas para impulsao para faringe e esofago. Nesse momento a lingua tem
atuagdo importante no sentido de deslocar o alimento (sélido) em dire¢ao a su-
perficie mastigatéria dos dentes, além de mistura-lo com a saliva. Simultaneamente

e de maneira coordenada ocorre a elevacao da lingua em dire¢ao ao palato duro

1Sobremesa Léctea Cremosa fabricado pela Danone®
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(agao: digdstricos, genioglossus, genio-hidides e milo-hiéideos) e contato do palato
mole contra a base da lingua (agao: palatoglossus), permitindo a respiragao nasal.

e Fase oral: Ainda de maneira voluntaria ocorre a elevacao e impulsao posterior do
bolo alimentar (agao: estiloglosso) em diregao aos pilares amigdalianos anteriores e
a faringe, iniciando o reflexo da degluticao, cujos receptores estao espalhados pelos

pilares amigdalianos, base da lingua, epiglote e seios piriformes.

e Fase faringea: Representada principalmente pelo reflexo faringeo, comandando
por um estimulo motor do IX e X pares cranianos. Nessa fase ocorre a parte mais
complexa da degluticao, porém com duracgao total de apenas um segundo. Con-
forme o bolo é langado posteriormente, ocorre reposicionamento do osso hidide an-
teriormente (acao: geni-hidideo) e superiormente (a¢ao: milo-hidide, estilo-hioideo e
digéstricos), ocasionando movimento decorrente da laringe nessas dire¢oes em encon-
tro com a base da lingua que nesse momento se projeta posteriormente, empurrando
e horizontalizando a epiglote sobre a supraglote. Esses movimentos musculares ocasi-
onam uma pressao negativa na faringe, que em conjunto com o aumento da pressao
supragldtica derivado do encontro e fechamento dos esfincteres laringeos (pregas
ariepigloticas, falsas e verdadeiras cordas vocais) causam inibigdo da respiracao e
gradiente pressérico favoravel para a passagem do bolo para a faringe e esofago, pro-
tegendo as vias aéreas inferiores. Conforme o alimento se dirige a faringe ocorrem
contragoes do musculo constritor da faringe e elevacao do palato mole fechando a
nasofaringe, combinado com o relaxamento do musculo cricofaringeo, também cha-

mado de esfincter esofagico superior.

e Fase esofagica: Completamente autonoma, mediada pelo nervo vago e ganglios
simpaticos cervicais e toracicos, iniciando com a passagem do alimento pelo esfincter
esofagico superior, sendo entao o bolo impulsionado pela musculatura esquelética do
esofago cervical e toracico. Existem duas ondas peristalticas, a primaria inicia na
faringe e vai por todo o esdfago e a secundaria que inicia no corpo do esofago e con-
tinua até o estomago. O término da passagem do bolo alimentar se da na transigao

esofago-gdstrica, apds a passagem pelo esfincter esofagiano inferior.

Tabela 3.1: Relacao das quantidades de filmagens
Agua Pastoso 1 Pastoso 2 Soélido 2
Filmagens com Hemiplegia 31 34 31 25
Filmagens sem Hemiplegia 16 14 22 16
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Capitulo Trés

Figura 3.9: Trecho de uma filmagem, com aplicacao do algoritmo de Horn-Schunck, apresentando
os movimentos encontrados pelo proprio algoritmo através do modelo MovimentoC'V.
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Figura 3.10: Visualizacao das fases da degluticao.
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3.3 Validacao dos critérios da filmagem

Para que a filmagem ocorra sempre nas mesmas condigoes, e que evite a falsa movi-
mentacao ou ruidos indesejados, foi adotado condicoes especificas dos procedimentos de
uma filmagem, como: o fundo da filmagem deve ser de cor branca ou azul, totalmente
lisa sem manchas ou rugas, a iluminacao nao deve ser incidida diretamente ao paciente,
preferencialmente fixada no teto com 2 lampadas de 40 W com 3.000 lumens. E desta

forma podemos efetuar a validacao dos critérios da filmagem.

3.3.1 'Teste de brilho

Foram efetuados alguns testes de brilho, com uma filmagem, para avaliar o compor-
tamentos na deteccao dos movimentos capturados pela camera, Para isso utilizamos o
programa chamado “Any Video Converter”, programa de distribuigao livre e gratuito,
para manipular o brilho dos videos. Com este programa alteramos o brilho do video de
nome “MOV00002.avi” para reduzir 25%, 50% e aumentar 25% e 50%, apds a alterar
os valores foi efetuado a comparacao de todos os valores com o valor da gravacao com
o brilho original, como apresentado na figura 3.11 . Os arquivos gerados nos testes de
reducao do brilho de 25% e 50% e aumento de 25% e 50% foram nomeados “menos25P.txt,
menob50P.txt, mais25P.txt, maisb0P.txt” e para o brilho normal nomeado de “normal.txt”
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Figura 3.11: Gréfico da gravagao do video com o brilho normal e com redugao de 25% e 50% e
aumento de 25% e 50%.

Foi efetuado todas as combinagoes dos testes de brilho para analisar suas correlagoes utili-
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zando o modelo computacional e também a montagem do grafico com o programa Origins,
para verificar se existe inteferéncia do brilho nas filmagens nas figuras: 3.12, 3.13, 3.14,

3.15, 3.16 - 3.31, apresentam os resultados dos teste
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Figura 3.12: Resultado da corela¢ao do brilho de mais 25% e mais 50%.
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Figura 3.13: Resultado da corelacao do brilho de mais 25% e menos 25%.
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Figura 3.14: Resultado da corelacao do brilho de mais 25% e menos 25%.
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Figura 3.15: Resultado da corelacao do brilho de mais 50% e menos 25%.
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Graicos de resultados ﬁ

n n
10 10
— mais S0P tut — menos30P txt
0 | Aaose 0 S Az 096
; T ; =
i =3 i =3
--------- L RRCLECEEEEEERY 1/ R T ™ Y TCETTTTLEPPPLEPRs 11§ T
n n
1
e {01
E —|— Série 1 x Sére 2 5
: S| Lambogo &)
i &} =
---------------- fotom S £
' [ L=
' = 7]
-------------- P 1 1114 15 H H H . H 15

C:\Users\arleysp'Desktop\saida\tesmpl,

Figura 3.16: Resultado da corelacao do brilho de mais 50% e menos 50%.
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Figura 3.17: Resultado da corelacao do brilho de menos 25% e menos 50%.
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Figura 3.18: Resultado da corelagao entre o brilho normal e o brilho com mais 50%.
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Figura 3.19: Resultado da corelagao entre o brilho normal e o brilho com mais 25%.
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Figura 3.20: Resultado da corelacao entre o brilho normal e o brilho com menos 25%.
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Figura 3.21: Resultado da corelacao entre o brilho normal e o brilho com menos 50%.
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Figura 3.22: Resultado do opcca cruzando o brilho normal e o brilho com mais 25%, n ntmero

de frames.
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Figura 3.23: Resultado do o pcca cruzando o brilho normal e o brilho com mais 50%. n ntmero

de frames.
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Figura 3.24: Resultado do opcca cruzando o brilho normal e o brilho com mais 25%. n ntmero

de frames.
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Figura 3.25: Resultado do opcca cruzando o brilho normal e o brilho com mais 50%. n ntimero

de frames.
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Figura 3.26: Resultado do opcca cruzando o brilho de mais 25% e mais 50%. n ntmero de

frames.

Figura 3.27: Resultado do opcca cruzando o brilho de mais 25% e menos 25%. n numero de

frames.
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Figura 3.28: Resultado do opcca cruzando o brilho de mais 25% e menos 50%. n ndimero de

frames.
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Figura 3.29: Resultado do opcca cruzando o brilho de mais 50% e menos 25%. n numero de

frames.

Com podemos ver que, a incidéncia de brilho realmente nao interfere na detecgao dos
movimentos, constatando o que afirma (HORN; SCHUNCK, 1980) realmente, pois 0 opcca
de todas as combinacoes tendem a 1 positivo, caracterizando uma corelacao perfeita.

O proximo passo,agora é testar a amplitude dos movimentos, ou seja ao remover a ampli-
tude dos movimentos das séries, logo apds a remogao das amplitudes podemos verificar,

visualmente, que os movimentos sao similares. Neste sentido transformamos a série ori-

ginal na série das diferengas absolutas, com a seguinte equacao matematica.

93



Capitulo Trés

3.3. Validacao dos critérios da filmagem

C:\Userslarleysp\Desktopsaidaltesmpl,
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Figura 3.30: Resultado do opcca cruzando o brilho de mais 50% e menos 50%. n nimero de

frames.
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Figura 3.31: Resultado do opcca cruzando o brilho de menos 25% e menos 50%. n ntimero de

frames.
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O resultado de todas as novas séries das diferencas estao apresentado na figura 3.32 como
apresentado na figura 3.33, apresenta uma correlacao quase perfeita, também podemos
notar que mesmo sem efetuar a tranformacao nas séries das diferencas e aplicarmos o
método na série normal e na série com 50% a mais de brilho a correlagao também é per-

feita como apresentado na figura 3.34.

03

=100

Figura 3.32: Gréfico da nova série das diferencas dos videos com o brilho normal, com redugao
de 25% e 50% e com aumento de 25% e 50% e brilho normal.
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Figura 3.33: Aplicagdo dos métodos, DFA, DCC e opcca nas série que foram removidas as
amplitudes, séries normais e mais 50%.
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Figura 3.34: aplicagdo dos métodos, DFA, DCCA e opcca nas série de brilho normal apenas e
com direfencas de 50% de brilho.

3.3.2 Teste de repetitividade dos movimentos

Outro teste importante efetuado, foi fazer duas filmagens da mesma pessoa efetuando
o mesmo movimento duas vezes em intervalo de tempo distintos utilizando as mesmas
condicoes de filmagem, para analisar se os mesmos movimentos seriam capturados e os
mesmos possuiriam o mesmo comportamento, como apresentado na figura 3.35 as fil-
magens dos videos “00043.avi” e “00043.avi” sao da mesma pessoa efetuando o mesmo
movimento, mostra que as séries tendem a serem correlacionadas logo constatamos que
quanto mais sincronico (o inicio das duas filmagens sejam dadas no mesmo instante) estao

as filmagens mais perfeitamente correlacionada as mesmas serao.

3.3.3 Teste de ambiente e luminosidade

Este teste foi efetuado para analisar a interferéncia da luminosidade na captura dos mo-
vimentos e definir a melhor luminosidade para as filmagens, seguindo os seguintes pro-
cedimentos para a filmagem, assim primeiramente ajustamos as distancias da camera
filmadora no intuito de que a distancia entre o tri-pé e a cadeira deve ser de 44cm; a ca-
deira deve possuir 45cm de altura posicionada como ilustrado na figura 3.37. Finalmente
a camera deve estar aplicando um enquadramento todas da regiao a ser filmada. Logo

em seguida efetuamos a mesma filmagem com os trés tipos de luminosidade .
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Figura 3.35: aplicacdo dos métodos, DFA, DCCA e opcca em duas filmagens do paciente 002
normal com degluticao de agua aplicando o teste de repetitividade, grafico gerado pelo modelo
computacional.
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Filmagens distintas do mesmo movimento

0,5

0,0

DCCA

0,5

40 42 4.4 46 48 5,0

Figura 3.36: cpcca em duas filmagens do paciente 003 normal com degluticao de agua aplicando
o teste de repetitividade, n nimero de frames.

45cm

K

44cm

Figura 3.37: Ilustracao das distancias utilizadas na gravacao dos videos.
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Todas as lampadas sao exatamente iguais de marca PHILIPS® modelo: Genie 18W luiz
Clara/Fria 110 — 127V ~ 50 — 60H,. Os testes foram denominados de : Baixa luminosi-
dade definido com uma lampada fluorescent fixada no teto, luminosidade Normal com duas
lampadas fixadas no teto e Alta luminosidade com trés lampadas fluorescent de também
fixadas no teto. Para analisar a quantidade de luminosidade das filmagens, foi utilizado
o software ADOBE® PHOTOSHOPE® PS4 2, que possui a funcionalidade de mon-
tar um histograma da luminosidade das imagens. Quando submetemos as trés imagens
retiradas das filmagens, os histogramas apresentam as variagoes, como apresentado nas
figuras 3.38, 3.39 e 3.40, dos histogramas de Baixa luminosidade, Normal luminosidade e

Alta Luminosidade respectivamente.

Este teste conclui que a luminosidade interfere na captura e na filmagem dos movimentos
e que o ideal e ter uma luminosidade entre a normal e a alta como apresentado nos testes,
para que tanto a filmagem quanto a captura dos movimentos nao sejam comprometidos

no ato de efetuar a tranformacao para as séries temporais.

[ eavzcaTor | FisToorar [eee | ke | o=
Channel: [EMSHECCANEE ~ o

Me==n: S2,0% |

Std Dewz: 2705 Coaert:

Medi=n: &3 Pe=rce=ntil=:
Poosls: 307200 Cache Lew=lz: 1

Figura 3.38: Histograma ilustrativo de um frame da filmagem com luminosidade Baixa.

Aplicando a deteccao dos movimentos nos trés testes, geramos trés arquivos de séries
temporais, em que percebemos uma interferéncia na baixa luminosidade dificultando a
deteccao dos movimentos como mostra a figura 3.41 da plotagem das séries Baixa Média
e Alta. Na linha de Baixa nota que nao foi detectado muitos movimentos por decorréncia
da incapacidade da camera capturar as imagens em ambientes mais escuros pois nota-se
a continuidade da linha vermelha, provando que o sistema s6 consegue capturar ruidos da
filmagem. J4 nos outros dois testes de Média e Normal o sistema pode efetuar a captura
dos movimentos produzindo a mesma curva e intensidade como podemos ver a sua seme-

lhanca nas linhas preta e azul respectivamente.

2 Adobe Photoshop é um software caracterizado como editor de imagens bidimensionais do tipo raster (pos-
suindo ainda algumas capacidades de edigao tipicas dos editores vetoriais) desenvolvido pela Adobe Systems, CS4
sigla cujo significado é Creative Suite 4, correspondente a sua décima primeira edigdo desde seu langamento,
disponivel para os sistemas operativos Microsoft Windows e Mac].
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Figura 3.39: Histograma ilustrativo de um frame da filmagem com luminosidade Normal.
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Figura 3.40: Histograma ilustrativo de um frame da filmagem com luminosidade Alta.

60



Capitulo Trés 3.4. Calibracao das distancias do video

=
[

=g
[+

T
|

s 375 \
335 M M ees HEL . B R ¥ —+—Baixa
2354
e » —a—Normal
T Alta
13—

29

27

o]
e

14 710131619 22 25 26 31 34 37 40 43 46 49 52 55 56 61 64 67 70 73 76 79 B2 85

Frame

Figura 3.41: Plotagem dos testes de luminosidade

Ao aplicar os métodos de validacao do modelo, foi detectado uma restrincao que podera
causar problemas na execugao e coleta das filmagens, que é a luminosidade, conforme des-
crito nos topicos anteriores. A falta da luminosidade adequada pode interferir na captacao
dos movimentos, impossibilitando que o modelo efetue a captura dos movimentos e por
conseqiiéncia apresente resultados nao confidaveis. Também é importante ressaltar que ao
fazer o uso da webcam, este procedimento deve ter a mesma qualidade de luminosidade que

é requerida pela filmagem em uma camera externa, para garantir a qualidade da filmagem.

3.4 Calibracao das distancias do video

Caso os padoes de distancia nao possam de ser aplicados, poderemos efetuar uma cali-
bragao via video, com o uso de um papel milimetrado, desenhando dois pontos de 10cm
e definindo esta escala no Software, assim o sistema podera efetuar a convergao da escala
corretamente, como é mostrado nas seqiiéncias das figuras 3.42, 3.43 e 3.44 selecionando
no menu “video — configurar distancia do pizel”, em seguida informar qual é a distancia

entre os dois pontos e selecionar os pontos no papel milimetrado.
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Figura 3.42: Procedimento para configurar distancia do pizel através do menu do sistema.

Equevalente em I 100 milimetros

(04 I Cancel

Figura 3.43: Procedimento para definir qual a distdncia em milimetros no papel milimetrado.

Figura 3.44: Procedimento para marcar os dois pontos no papel milimetrado capturado pelo
sistema.
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3.5 Utilizacao do sistema MovimentoCV

A seguir apresentaremos todas as funcionalidades necessarias para utilizacao e operagao do
sistema MovimentoC'V, como apresentado na figura 3.45, esta é a tela inicial do sistema,
composta pela barra de menu indicada, na figura com o ntmero 1, a area de proces-
samento do video, indicada com o nimero 2, a area onde estao os botoes de “Play”,
“Pause” e “Stop” é a aera de execucao do visualizador de video, nela é possivel efetuar
pausas ou paradas a execucao do video. Tembém possui a funcionalidade para capturar
os movimentos que atravéz dela e que serd capaz de montar e apresentar o grafico dos
movimentos, a area de numero 4 esta informando o local de montagem do grafico dos
movimentos capturados, neste caso sé ele sé serd montado caso seja escolhida a opgao de
captura de movimentos. A drea de niimero 5 apresenta as informagoes técnicas do video
como: quantidade de frames por segundo o video foi gerado, frame atual, dimensao do
video em horizontal e vertical, tempo percorrido pelo video e o cédigo do CODEC, em
que o video foi originalmente gravado. Logo abaixo existe dois botoes que possibilitam

parar a execucao da webcam e a gravacao da filmagem gerada pela mesma.

3.5.1 Abrindo e analisando uma filmagem

Para iniciar a leitura e execucao de uma filmagem, primeiramente devemos abrir o video
em questao, escolhendo na barra de menu a opcao “video — Abrir arquivo de video” como
apresentado na figura 3.50, em seguida sera apresentado uma janela para que seja capaz
de localizar o arquivo de video para a sua devida leitura como apresentado na figura 3.46.

Agora o MovimentoC'V estd apto a processar e ou analisar o video, no entanto para que
o sistema seja capaz de analisar as imagens, é necessario selecionar a opg¢ao captura dos
movimentos conforme ilustrado na figura 3.48. Enquanto estd opcao estiver marcada a
area de montagem do grafico, sera automaticamente impressa como apresentado na figura
3.47, quando a analise estiver terminada o passo seguinte é salvar a série que foi plotada,
para isso deveremos ir no menu “Grafico—Salvar valores do grafico” como apresentado
na figura 3.49, logo aparecera uma janela para que possa informar o nome e o local do
arquivo de dados referente ao grafico montado similar a figura 3.46.
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Figura 3.45: Apresentacao da tela principal do sistema MovimentoCV. 1 Representa o menu; 2
representa a area de apresentagao do video; 3 Representa os botoes de iniciar parar e pausar o
video; 4 Representa a drea de montagem do grafico; 5 Local de informagoes complementares do
video
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Figura 3.46: Janela para selecionar uma filmagem em video.
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Figura 3.47: Area de plotagem do grafico apds a andlise do video.

[

Iv Captura os movimentos

Tirar Frtn | Rainiriar widan |

Figura 3.48: Opgao para efetuar a captura dos movimentos do video selecionado.
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Grifico | Utiidade  Ajuda

Camegar valares para o gréfico

Sabvar valores do grafico [.}
Comelacdo

Limpar o grafico

Remover as amplitudes das sénes

Figura 3.49: Menu para Salvar valores do gréfico.

Video | Grifico  Utilidade  Ajuda

Abnr arquivo de video
Fechar arquivo de video L}

Usar WebCam
Area de video b

Configurar distincia do Poiel
Confiquragdes avancadas

Figura 3.50: Iniciar a leitura de uma filmagem.
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3.5.2 Utilizando a webcam

Para os computadores que tenham webcam, o MovimentoC'V disponibiliza a utilizacao da
webcam para efetuar as filmagens e fazer sua analise, basta fazer o procedimento de ligar
a webcam que esta disposto no menu “Video — Usar a webcam” como apresentado na
figura 3.51 e em seguida efetuar os mesmos procedimentos da andlise da filmagem como

descrito no item “Abrindo e analisando uma filmagem” 3.5.1.

Gréfico Utilidade Ajuda
Abrir arquivo de video

Fechar arquive de video

Usar WebCam
Area de video [:} b

Configurar distancia do Pixel

ConfiguracBes avangadas

Figura 3.51: Menu para ligar a webcam.

3.5.3 Selecionando parte da filmagem

O MovimentoCV possibilita selecionar partes da filmagem, no intuito de efetuar as devi-
das andlise apenas destas areas selecionadas, podendo optar por uma &area fixa, que sera
desenhada um retangulo fixo no visualizador do video e apenas serd processada a regiao do
retangulo marcado. Também tem a possibilidade, caso a filmagem seja bem movimentada
e o paciente nao consiga estabilizar verticalmente devido as complicacoes da hemiplegia,
de fazer com que a regiao selecionada retangular acompanhe a movimentacao do video.
Sendo assim sera possivel analisar apenas a regiao desejada. Outra alternativa 1util para
esta funcionalidade é quando a aplicacao deste método for direcionada a acompanhar os
movimentos de criangas, pois poderemos fazer com que o proprio sistema reconheca a
face e acompanhe suas movimentacoes, ou permitir que o préprio sistema descubra uma
marcacao previamente sinalizada no paciente com um lapis de marcar pele, no formato
horizontal com pelo menos 3cm. Todas estas opgoes estao disponibilizadas no sub-menu
“Video — Area de video” como visto na figura 3.52. e seu detalhe demonstrado na tabela
3.2
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Tabela 3.2: Sub-menu para analisar apenas areas selecionadas.

Menu Acao

Analisa area selecionada (estética) Analisa apenas a drea do retangulo parado na filmagem.
Analisa drea selecionada (dinamica) Analisa a drea do retangulo que acompanha a filmagem.
Analisa apenas a drea da face Analisa e acompanha apenas a area da face reconhecida.

Analisa drea marcada com lapis (horizontal) Analisa e acompanha apenas a marca ¢ao horizontal.
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Figura 3.52: Selecionar areas da filmagem ou da webcam para analisar apenas regides definidas.

3.5.4 Usando o menu de utilidades

O sistema disponibiliza em sua barra de menus algumas funcionalidade denominadas uti-
lidades, composta das seguintes ferramentas: Goniometro, Solta a tela do video e Aplicar
Zoom na parte do video selecionado, como visto na figura 3.54.

O goniometro é um instrumento de medida em forma semicircular ou circular graduada
em 180° ou 3602, utilizado para medir ou construir angulos como apresentado na figura
3.53. Similar ao goniometro fisico, o goniometro digital, disponibilizado no menu utilida-
des, exerce a mesma funcionalidade, apenas diferenciando a maneira de aplicacao, pois
deve-se primeiramente abrir o video em seguida dar uma pausa e marcar 3 pontos na

imagem que se deseja aferir o angulo como apresentado na figura 3.55.

A funcionalidade para soltar a tela de video, em uma nova janela, serve para que a fil-

magem seja apresentada no dimensionamento originalmente gravado ou capturado pela
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Figura 3.53: Goniometro “régua fisica”.

U]
Gomiometro )
Soltha el do video

Aplica 200m na 1ea selecionzo
—

Figura 3.54: Menu de utilidades do sistema.
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i Tela | o B = |

Figura 3.55: Goniometro “digital”.
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webcam, pois no sistema a area apresentacao principal redimensiona o video sem perder

a qualidade ou as proporgoes da filmagem. A figura 3.56 mostra o comportamento desta
funcionalidade.

-

Wi lmgg W ©H
ey

e

Figura 3.56: Funcionalidade soltar a tela de video sendo aplicada em um video.

A ltima funcionalidade do menu utilidade proporciona a visualizacdo de uma parte se-
lecionada da imagem em uma perspectiva de zoom de 1.2X, ampliando-a em uma nova
tela, como ilustrado na figura 3.57. Uma observagao importante é que esta funcionalidade
sO terd efeito com as opgoes de tela solta, captura dos movimentos e analisar area.
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Figura 3.57: Funcionalidade de Zoom sendo aplicada em um video.
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Resultados, conclusoes e perspectivas futuras

O processamento de videos digitais e a visao computacional sao areas da computacao que
estao em constante evolucao tecnologica, hoje esta presente em diversas areas de conhe-
cimento, tais como: visao de maquinas, sistemas de vigilancia, analise de movimentos
humanos, sistemas de rastreamento de pedestres, dentre outras. E neste trabalho apre-
sentamos uma inclusao desta tecnologia na area da fonoaudiologia, analisando filmagens
de degluticoes, acrescentando a estas técnicas o procedimento de convercao dos videos
em séries temporais e aplicando a andlise de correlacao e auto correlagao cruzada, utili-
zando os métodos descritos no capitupo 2. Assim, é possivel diferenciar e quantificar os
movimentos, proporcionando ao profissional mais uma ferramenta de auxilio ao acompa-

nhamento do tratamentos de pacientes.

Mediante os resultados das filmagens (Capitulo 3), o modelo proposto apresenta uma
forma de diferenciar e quantificar matematicamente os movimentos, utilizando para isso
o método DFA que nos dard a mensuracao se a série do movimente é ou nao aleatéria,
o método DCCA efetuando uma correlacao entre duas séries de filmagens, possibilitando
a analise se estas sao ou nao persistentes a longo alcance o expoente opcca € produz
em forma quantitativa o quanto estas séries sao ou nao sao persistentes. Aplicando este
modelo na pratica, isto é, em pacientes portadores de hemiplegia, é possivel acompanhar
o tratamento inicial, guardar todo o seu historico através das filmagens e com o uso do
modelo proposto neste trabalho, analisar matematicamente todas as diferencas entre as
filmagens. Tal fato, possibilita a mensuracao de forma barata e clara, da degluticao de
um individuo. Este modelo proporciona a analise dos movimentos capturados e contribui
como uma ferramenta auxiliadora ao trabalho do profissional que, além de fazer um di-
agnodstico visual, podera contar com uma ferramenta capaz de transformar os movimentos
em séries temporais submete-los a andlises de correlacao, desenhar em graficos os movi-

mentos para melhor interpretagao, avaliar e quantificar as diferéncas existentes entre eles.

4.1 Resultados

Para obter os resultados, transformamos as filmagens em séries temporais e montamos
todos os graficos de todas as séries, com todas as substancias de degluticao normal. Pode-

mos analisar visualmente uma uniformidade na seqiiéncia dos pontos nos gréaficos, como
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mostrado na figura 4.1, estes resultados deverao ser submetidos por validagoes estatisticas
mais detalhadas para a comprovacao desta uniformidade. Com este comportamento po-
deremos entender a tendéncia média que opcca mostra nos graficos apresentados nas
proximas figuras, pois estd apresentando os indices entre 0.5 e 1.0, sugerindo entao uma
corelagao entre os movimentos de cada grupo de substancia filmada. (ver a figura 4.7).

Pastoso 1 Slido

[T

=5

g W—ee

AR =
aa A

Figura 4.1: Séries temporais de todos os movimentos de degluticoes normais. Visualizagao da
dispersao dos movimentos

Para analisar todas séries e suas auto correlacoes, montamos uma tabela 4.1, com os va-
lores de apra do método para todas as séries. Nota-se que os valores de appa seguem
uma lei de poténcia, sao bem ajustados dado que para todos eles tiveram um R > 0,90
e p < 0,001. Com estes valores foi possivel identificar um parao, em termos de seu valor

médio, entre um indivduo hemiplégico e um individuo normal, principalmente no que se
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refere a ingestao de dgua, pois foi a substancia que visualmente em a analisar os gréaficos

que mais apresentou diferéncas entre o paciente normal e o hemiplégico, ver figura 4.6.

Tabela 4.1: Relacao dos apra de todas as séries

Tipo Substancia  Filmagem o
Normais Agua 00043 0,49
Normais Agua 00044 0,48
Normais Agua 00052 0,42
Normais Agua 00053 0,51
Normais Agua 00060 0,44
Normais Agua 00068 0,54
Normais Agua 00069 0,56
Média 0,49
Desvio padrao 0,05
Normais Pastoso 1~ 00045 0,40
Normais Pastoso 1 00046 0,42
Normais Pastoso 1~ 00054 0,45
Normais Pastoso 1 00055 0,50
Normais Pastoso 1~ 00061 0,46
Normais Pastoso 1~ 00070 0,59
Normais Pastoso 1 00071 0,59
Média 0,49
Desvio padrao 0,08
Normais Pastoso 2 00047 0,45
Normais Pastoso 2 00048 0,63
Normais Pastoso 2 00049 0,62
Normais Pastoso 2 00050 0,33
Normais Pastoso 2 00057 0,64
Normais Pastoso 2 00062 0,66
Normais Pastoso 2 00063 0,42
Normais Pastoso 2 00064 0,47
Normais Pastoso 2 00065 0,44
Normais Pastoso 2 00072 0,48
Normais Pastoso 2 00073 0,52
Média 0,51
Desvio padrao 0,11
Normais Sélido 00051 0,43
Normais Sélido 00056 0,52
Normais Sélido 00058 0,67
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Normais Solido 00059 0,47
Normais Sélido 00066 0,59
Normais Sélido 00067 0,57
Normais Sélido 00074 0,55
Normais Sélido 00075 0,53
Média 0,54
Desvio padrao 0,07
Hemiplégicos Agua 00076 0,48
Hemiplégicos Agua 00082 0,79
Hemiplégicos Agua 00083 0,68
Hemiplégicos Agua 00090 0,60
Hemiplégicos Agua 00091 0,49
Hemiplégicos Agua 00098 0,75
Hemiplégicos Agua 00099 0,44
Hemiplégicos Agua 00107 0,78
Hemiplégicos Agua 00108 0,70
Hemiplégicos Agua 00115 0,68
Hemiplégicos Agua 00116 0,54
Hemiplégicos Agua 00124 0,67
Hemiplégicos Agua 00125 0,65
Hemiplégicos Agua 00126 0,65
Hemiplégicos Agua 00127 0,77
Hemiplégicos Agua 00132 0,51
Hemiplégicos Agua 00133 0,61
Hemiplégicos Agua 00140 0,69
Hemiplégicos Agua 00141 0,71
Hemiplégicos Agua 00149 0,67
Média 0,64
Desvio padrao 0,10
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00077 0,64
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00084 0,60
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00085 0,48
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00092 0,44
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00093 0,43
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00100 0,53
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00101 0,52
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00102 0,44
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00109 0,45
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00110 0,48
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00117 0,47
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00118 0,68
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Hemiplégicos Pastoso 1~ 00128 0,57
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00129 0,70
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00134 0,55
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00135 0,69
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00142 0,47
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00143 0,47
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00151 0,48
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00152 0,62
Hemiplégicos Pastoso 1~ 00153 0,52
Média 0,53
Desvio padrao 0,09
Hemiplégicos Pastoso 2 00079 0,44
Hemiplégicos Pastoso 2 00086 0,44
Hemiplégicos Pastoso 2 00094 0,60
Hemiplégicos Pastoso 2 00095 0,65
Hemiplégicos Pastoso 2 00103 0,37
Hemiplégicos Pastoso 2 00104 0,54
Hemiplégicos Pastoso 2 00111 0,57
Hemiplégicos Pastoso 2 00112 0,53
Hemiplégicos Pastoso 2 00119 0,63
Hemiplégicos Pastoso 2 00120 0,42
Hemiplégicos Pastoso 2 00121 0,76
Hemiplégicos Pastoso 2 00130 0,64
Hemiplégicos Pastoso 2 00136 0,66
Hemiplégicos Pastoso 2 00137 0,63
Hemiplégicos Pastoso 2 00138 0,59
Hemiplégicos Pastoso 2 00144 0,64
Hemiplégicos Pastoso 2 00146 0,65
Hemiplégicos Pastoso 2 00147 0,66
Hemiplégicos Pastoso 2 00154 0,57
Hemiplégicos Pastoso 2 00155 0,56
Média 0,58
Desvio padrao 0,10
Hemiplégicos Sélido 00080 0,70
Hemiplégicos Sélido 00081 0,58
Hemiplégicos Sélido 00088 0,67
Hemiplégicos Sélido 00089 0,37
Hemiplégicos Sélido 00096 0,45
Hemiplégicos Sélido 00097 0,26
Hemiplégicos Sélido 00105 0,73
Hemiplégicos Sélido 00106 0,42
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Hemiplégicos Sélido 00113 0,56
Hemiplégicos Sélido 00114 0,59
Hemiplégicos Sélido 00122 0,55
Hemiplégicos Sélido 00123 0,35
Hemiplégicos Sélido 00131 0,77
Hemiplégicos Sélido 00139 0,46
Hemiplégicos Sélido 00148 0,56
Hemiplégicos Sélido 00156 0,79
Hemiplégicos Sélido 00157 0,65
Média 0,56
Desvio padrao 0,15

Como vimos nos resultados apresentados, o indice apr4 conforme a tabela 4.1, é possivel
identificar antecorrelacao entre os movimentos da degluticao de agua e pastoso 1 dos pa-
cientes normais e hemiplégicos, e verificar se o indice aproxima-se de 0.5 pois assim esta
série sera aleatdria, ou seja, o movimento tende a nao se repetir, este comportamento pode
ser visto nos graficos montados dos movimentos dos pacientes normais e hemiplégicos con-

forme ilustrado nas figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5.
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Figura 4.2: apr4 dos movimentos de todos os pacientes normais e hemiplégicos da degluticao
de agua.

A figura 4.2, apresenta os movimentos da degluticao de dgua dos pacientes normais e
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hemiplégicos bem diferenciado e aparentemente mostra um resultado para os movimentos
da degluticao do pacientes hemiplégicos em sua maioria com o indice @« DFA acima de
0.5, notamos que apenas 5 pacientes apresentaram movimentos com o indice a DFA igual
a 0.5, que ao analisar os historicos destes, notou que eles sao pacientes em estado final do

tratamento ou ja concluiu o tratamento e esta aguardando a alta médica.
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Pacientes hemiplégicos

[ —=— Degluticio de pastoso 1 |

Pacientes normais

Figura 4.3: apr4 dos movimentos de todos os pacientes normais e hemiplégicos da degluticao
de pastoso 1.

Apo6s analise dos resultado obtidos acima, utilizamos os resultados médios dos apr4 destes
valores, que em uma analise visual se mostraram mais relevante, para este caso, montamos
um grafico que apresenta visualmente esta diferénca entre os movimentos conforme apre-
sentado na figura 4.6, onde é possivel avaliar e principalmente identificar as correlacoes
das séries dos movimentos, este resultado possibilita um meio de definir padroes nos des-
locamentos das imagens digitais, em especial a da filmagem de degluticao de agua.

Apos estes resultados acima citados, obtivemos os resultados das suas corelacoes cruzadas,
efetuando todas as cobinagoes de dois em dois das séries dos movimentos de degluticao
normal, com o fim de obter o indice opcca € analisar se existe um padrao nestes movi-
mentos. Com os resultados das combinagoes montamos todos os gréficos de opcca, para
as degluticoes de agua, pastoso 1, pastoso 2 e sélido 2, dos pacientes normais, ou seja, ver
a figura 4.7. Como podemos ver a média dos indices opcca pode sugerir um padrao entre
os movimentos, pois esta média que estd apresentada nos graficos esta entre os valores 0.5
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Figura 4.4: apr4 dos movimentos de todos os pacientes normais e hemiplégicos da degluticao

de pastoso 2.
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Figura 4.5: apra dos movimentos de todos os pacientes normais e hemiplégicos da degluticao

de sélido.
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Figura 4.6: Média de todos os apra das séries de pacientes normais e hemiplégicos com seu
desvio padrao.

e 1.0 caracterizando correlagao cruzada entre eles, como € visivel nas figuras mencionadas.

Outro resultado obtido, foi quando efetuamos uma comparacao da degluticao de dgua de
uma pessoal normal com uma portadora de hemiplégica. Podemos perceber conforme a
figura 4.8, que 0 opcca estd préximo do indice 0, indicando uma nao correlagao no cruza-
mento dos movimentos, sugerindo que os movimentos sao diferentes e nao sao correlatos.
Outra correlacao efetuada foi a da degluticao da substancia pastoso 2 entre paciente nor-
mal e um hemiplégico, neste o resultado se equivale ao apresentado anteriormente, pois
0 opcca também estd nas proximidade de zero sugerindo que movimentos sao distintos
entre si, conforme visto na figura 4.9. Outro resultado obtido foi a comparacao entre
paciente hemiplégico efetuando o mesmo tipo de degluticao com a substancia pastoso 2,
neste experimento foi utilizado uma mulher e um homem, conforme apresentado na figura
4.10, o indice opcca estd proximo a 1, sugerido que os movimentos sao correlacionados,
isto é, eles tendem a produzir o mesmos movimentos, mesmo que, fisicamente a glote mas-
culina tenda a ser mais protuberante que a feminina, causando uma série de movimentos

visivelmente maior, porém a andlise mostra similaridade nos movimentos.
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Figura 4.7: Expoente de correlacao cruzado de todos os opcca das degluticoes normais. no

eixo £ o n representa o numero de frames, Linha continua representando o valor médio
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Figura 4.8: Resultado do opcca de uma degluticao de dgua, entre um paciente normal
(00043.txt) e um hemiplégico (MOV00010.txt), no eixo z o n representa o niumero de frames.
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Figura 4.9: Resultado do opcca de uma degluticao da substancia pastoso 2, entre um paciente
normal(00057.txt) e um hemiplégico(MOV00007.txt). no eixo z o n representa o nimero de
frames
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Figura 4.10: Resultado do opcca de uma degluticao da substancia pastoso 2, entre dois pacien-
tes hemiplégicos Homem (MOV00015.txt) x Mulher(MOV000016.txt). no eixo o n representa

o numero de frames
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Apés os resultados individuais apresentados anteriormente, efetuamos todas as com-
binacao das séries temporais de todos os pacientes normais e hemiplégicos deglutindo
agua, para veficicacao da existéncia de alguma similaridade dos movimentos, uma vez que
nos testes de correlagao de apenas dois pacientes um normal e um hemiplégico o expoente
opcca sempre estd indicando o valores proximos de zero. Em seguida geramos o grafico
para a andlise, conforme apresentado na figura 4.11. Podemos perceber que a média dos
indices variam nas proximidades de zero, sugerindo visualmente pela a analise da média

uma nao correlacao dos movimentos e sugerido suas diferengas.

Figura 4.11: Média dos indices opcca de todas as combinacoes entre pacientes normais e
hemiplégicos deglutindo 4gua.

Analisando a corelacao cruzada da série temporal de uma degluticao da substancia sélida
entre um paciente normal e um hemiplégico, percebemos que o valor do indices opccoa
apresenta o resultado de nao similaridade, este comportamento sugere que os dois movi-
mentos sao diferentes, conforme apresentado na figura 4.12. Nesta figura podemos verificar

que opcca esta tendendo a ser negativo e proximo de zero.
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Figura 4.12: Comparacao de uma degluticdo da substancia sélido entre um paciente normal
(00067.txt) e um hemiplégico (MOV00009.txt).
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4.2 Conclusoes e perspectivas futuras

Este trabalho vem responder a hipdtese de que foi possivel desenvolver um método de
detecao de padroes nos deslocamentos dos pizel ‘s em uma filmagem digital de degluticao,
materializado no modelo computacional denominado MovimentoCV que traz consigo to-
dos os métodos propostos nos capitulos anteriores bem como sua aplicagoes, pois cada
método e indice que foi utilizado colabora para determinar e quantificar os movimentos
capturados, na perspectiva de um usuério deste modelo a interpretagao destes métodos

dar-se-ao na seguinte forma:

e Para o DFA produzird uma analise de descontinuidade do movimento caso o indice

aproxime-se a (0.5 ou seja uma correlacao com ele mesmo;

e Para o DCCA apresenta o se dois movimentos estao co-relacionados ou se eles per-
sistem a longo alcance ou seja uma correlacao cruzada entre duas séries de dois

movimentos;

e Par o indice opcca estabelece a mensuraao de quanto as duas séries sao co-relacionadas

ou seja qual o nivel de correlagao cruzada que duas séries possuam.

Esta analise se aplica a deteccao de movimento, que no nosso caso ¢ o movimento da
degluticao.

Como proposto no capitulo 2, um resultado pratico que contribui para o sucesso deste
trabalho é que este seja aplicado em qualquer lugar e em qualquer momento, basta pos-
suir um computador portatil e uma webcam, pois este sistema foi desenvolvido em uma
arquitetura que possibilita ser executado diretamente em um dispositivo mével como em
um pen drive, dispensando qualquer tipo de instalacao local. A possibilidade de guardar
todas as filmagens como os acompanhamentos e efetuar a analise a qualquer instante, isto
pode resultar em um banco de informagoes dos pacientes assistidos pelos profissionais,
formando uma rica e vasta base de conhecimento para pesquisas futuras. Este modelo
computacional proporciona mobilidade para todos os usuarios, também possui uma facil
utilizagao e operacao, pois foi desenvolvido uma interface grafica de simples operacao
e interacao com o usuario. Sendo uma ferramenta pratica na utilizacao dos multiroes
médicos, com o objetivo de atender em locais do interior do estado. Tal fato permitira
uma maior inclusao digital tanto ao profissional quanto ao paciente.
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No futuro poderemos melhorar a estatistica dos resultados,aumentando o niimero da amos-
tra das filmagens, a fim de termos subsidios para uma nova pesquisa que indique padroes
de normalidades ou de disfagia e também deve ser submetido a uma aclibracao compa-
rativa entre ele e exames feitos usando bio imagem. Como podemos notar, visualmente,
na figura 4.6 as maiores diferencas de auto correlacao estao apresentadas nos movimentos
da degluticao de agua e pastoso 1, sendo os movimentos dos pacientes normais possuem
um valor de o médio aproximadamente de caso aleatdrio, descrevendo uma série des-
correlacionada. Por este motivo podemos supor que estas séries estao relacionadas aos
movimentos automaticos, como os da respiracao o da marcha e os batimentos cardiacos,
nas séries extraidas dos movimentos dos hemiplégicos vemos na média o valor de apga
como comportamento persistente, que podemos supor, por decorréncia da patologia, que
tais movimentos deixaram de ser involuntarios. Aqui surge a possibilidade investigatoria
de uma nova pesquisa, a fim de explicar os motivos destas diferencas. O método e o
modelo computacional proposto neste trabalho, pode ser aplicado a inimeras areas de

conhecimento.

Hoje ja esta acessivel e validado modelos que detectam alteracoes cardiacas, modelo este
que minimiza o risco de morte de um paciente, ou até mesmo evita procedimentos evasi-
vos, com esta mesma linha de pesquisa posso sugerir para atividades futuras que o modelo
computacional proposto nesta dissertacao possa ser aplicado para avaliar padrao respi-
ratorio, uma vez que este tipo de modelo ainda nao foi iniciado, e que isto possa ser de

grande valia para a medicina.
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Termo de consentimento livre esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Pesquisador: Arleys Pereira Nunes de Castro
Orientador: Gilet Figueira Zebende
Co-orientador: José Garcia Vivas Miranda

Vocé estd sendo convidado (a) a participar como voluntério (a) da pesquisa que tem como
tema : CRIAQAO DE UM MODELO DE PADROES NOS MOVIMENTOS COMPLE-
XOS NA DEGLUTICAO, NAO PERCEPTIVEIS AO OLHO.

O estudo sera desenvolvido no Centro Estadual de Prevencao e Reabilitagao das De-
ficiencias - CEPRED, situada na 4* avenida - Plataforma 06, lado B N° 4 - Iguatemi,
Salvador- BA, mediante assinatura desse termo. Os objetivos desta pesquisa é propor um
método de deteccao de padroes da dinamica dos movimentos complexos dos pizel ‘s, mais
especificamente nas filmagens digitais dos movimentos da degluticao.

Sua participacao nesta pesquisa consistird em ser submetido a uma filmagem, com uma
camera digital, da regiao do pesco¢o no momento de uma degluticao nas posicoes frontal e
perfil. E importante ressaltar que nao serd realizado nenhum procedimento que lhe traga
qualquer desconforto ou risco a sua vida. Os beneficios relacionados a sua participagao
contribuirao para o desenvolvimento da pesquisa na area de fonoaudiologia e da modela-

gem computacional.

A participacao nesse estudo é voluntaria, sendo permitida a sua interrupcao a qualquer
momento, sem que isso incorra em penalidades ou prejuizos na relacao com o pesqui-
sador ou com a instituicao onde sera realizada a pesquisa. Vocé podera solicitar escla-
recimentos sobre qualquer aspecto da pesquisa quando precisar. Caso aceite participar,
gostariamos que soubesse que a sua identidade sera mantida em absoluto sigilo, nao sendo
de maneira alguma associada as informag¢oem obtidas neste estudo. Os resultados obtidos
serao utilizados para fins cientificos. Dessa forma, solicitamos autorizacao para que essas
informagoes sejam divulgadas em meios cientificos, como revistas, jornais e congressos.

Informamos que essa pesquisa atende a Resolu¢ao 196/96 do Conselho Nacional de Saide,
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que regulamenta as pesquisas envolvendo seres humanos, tendo sido previamente avali-
ada e aprovada pelo Comité de ética em Pesquisa da Universidade Federal da Bahia do
Instituto de Saude Coletiva, através do parecer nimero 004/11.

Pela participagao no estudo, vocé nao recebera qualquer valor em dinheiro, mas tera a
garantia de que todas as despesas necessarias para a realizacao da pesquisa nao serao de
sua responsabilidade, e sim do pesquisador. Caso aceite participar, vocé recebera cépia

desse consentimento.

Sem mais, os responsaveis pela pesquisa se poem a sua disposicao e de seus familiares

para esclarecer duvidas referentes a esse estudo através do telefone :8175-3138

Agradecemos sua participacao nessa pesquisa.

Declaro que expliquei ao voluntario da pesquisa o objetivo do estudo, os procedimentos
requeridos e as possiveis vantagens que poderao advir do estudo, usando o melhor do meu

conhecimento.

Arleys Pereira Nunes de Castro

Gilet Figueira Zebende - SENAI/CIMATEC (Orientador)
José Garcia Vivas Miranda - UFBA (Cé - orientador)

Declaro para os devidos fins que li as informagoes contidas nesse documento, fui devi-
damente informado(a) pelo(a) pesquisador(a) responsavel quanto aos procedimentos que
serao realizados, entendi os objetivos, riscos e beneficios de minha participacao na pes-

quisa e concordo em participar.

Salvador, — /| — /—

Voluntério / Responsavel
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Apéndice B

Requisitos Funcionais e Nao Funcionais

Requisitos funcionais descrevem as funcionalidades ou servigos que se espera do sistema
(fungoes precipuas do sistema). Requisitos nao funcionais sdo requisitos nao diretamente

relacionados as fungoes precipuas do sistema.

B.1 Requisitos Funcionais

B.1.1 Requisito: RFO01 - Analisar Filmagem

Descricao: Permitir selecionar arquivo de video e optar pelos critérios de avaliacao da
analise;

Responsavel: Usuario.

Informacgoes necessarias para a avaliagao:

e Arquivo de video selecionado;

e Area do video devidamente selecionada ou toda a drea do video.

Sao os Critérios de avaliacao:

e Toda area do video;

e Parte do video estatico;

e Parte do video dinamico, acompanha o movimento da filmagem:;
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e Parte do video dinamico, acompanha a marcacao vertical feito através de uma marca

horizontal na pele do paciente;

e Acompanha o movimento da face do paciente.

Descricao de Excegao: Caso o video nao seja carregado, aparecera uma mensagem que

primeiro deve-se carregar um video.

Pé6s Condigao
Permitir gravar toda a série gerada pela a andlise do video em um arquivo txt (texto)

B.1.2 Requisito: RF02 - Usar webcam

Descricao: Permitir efetuar todas as funcionalidades do RF01 utilizando a webcam.

Responsavel: Usudrio

Informacgoes necessarias para o uso da funcionalidade:

e Possuir uma webcam, instalada no computador.

Apos a filmagem deve ser facultado a possibilidade de gravagao das imagens geradas pela

webcam.

Descricao de Excecao:
Caso nao possua a webcam instalada, aparecera uma mensagem “Erro ao tentar abrir a
webcam! webcam inexistente ou desligada !!Verifique a sua correta instalcao e torne a

executar esta opcao”
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B.1.3 Requisito: RF04 - Manter proporcao da imagem original

Descrigao: Permitir manter a proporcao das distancias reais e da gravada, para que a

mensuracao digital seja exatamente igual a mensuracao fisica,;

Responsavel: Usuario;

Informacgoes necessarias para a analise da area do video:

e O video deve ser previamente carregado;

e Montagem de papel milimetrado definindo uma distancia para referéncia.

No momento da filmagem, apresentar para a camera o papel milimetrado com dois pon-
tos marcados devidamente medidos e apresentado suas distancia para que o sistema saiba

efetuar a conversao das distancias.

Descricao de Excegao:

Caso o video nao seja carregado apresentar mensagem para carregar o video;

Caso a webcam nao tenha sido instalada ou o computador nao reconhega, apresentar
mensagem de erro.

Nao continuar a execucao da funcionalidade em nenhum das condigoes acima citadas.

B.1.4 Requisito: RF05 - Analisar area de video

Descricao: Permitir analisar areas predeterminadas dos videos em execugao indepen-

dente se gravados ou de capturados da webcam,;

Responsavel: Usuério;
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Informacgoes necessarias para a analise da area do video:

e A opcao capturar os movimentos deverd ser selecionada;
e O video deve ser previamente carregado;

e Ou a webcam deve estd conectada e funcionando;

Descrigao de Excegao:

Caso o video nao seja carregado apresentar mensagem para carregar o video;

Caso a captura de movimentos nao tenha sido selecionada apresentar mensagem de erro;
Caso a webcam nao tenha sido instalada ou o computador nao reconhega, apresentar
mensagem de erro;

Nao continuar a execugao da funcionalidade em nenhum das condigoes acima citadas.

B.1.5 Requisito: RF06 - Efetuar mensuracao de angulos

Descrigao: Permitir analisar angulos a partir de 3 pontos selecionados do video;

Responsavel: Usudrio;

Informacgoes necessarias para a andlise da area do video:

e O video deve ser previamente carregado;

e Ou a webcam deve estd conectada e funcionando;

Descrigao de Excegao:

Caso o video nao seja carregado apresentar mensagem para carregar o video;

Caso a captura de movimentos nao tenha sido selecionada apresentar mensagem de erro;
Caso a webcam nao tenha sido instalada ou o computador nao reconhega, apresentar
mensagem de erro,

Nao continuar a execugao da funcionalidade em nenhum das condigoes acima citadas.
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B.2 Requisitos Nao Funcionais

B.2.1 Requisito: RNF01 - Execucao em pendrives

Descrigao: Fornecer recurso de execucao da aplicacao em um dispositivo moével sem a
necessidade de instalacao local.

B.2.2 Requisito: RNF02 - Ambiente visual

Descricao: Todos os botoes devem ser intuitivo e com a descri¢ao clara de sua funcio-

nalidade, e na medida que couber ilustra-lo com imagens;

B.2.3 Requisito: RNF03 - Ambiente da filmagem

Descricao: A filmagem deve obedecer os seguintes critérios:

Distancia entre o tri-pé e a cadeira deve ser de 44cm;

A cadeira deve possuir 45cm de altura do acento para o chao;

Camera deve esta aplicando um enquadramento todas da regiaao a ser filmada;

Camera deve possuir resolucao minima de 800x600 Pixel;

Camera deve possuir qualidade minima de gravagao de 30 frames por segundo;

O fundo da filmagem deve ser de lona branca ou azul sem rugas;

A iluminacao deve ser direta e acima do objeto a ser filmado.

Para realizar a filmagem deve ser usado no minimo 2 lampadas com as seguintes carac-
teristicas: lampada fluorescence Clara/Fria 110 — 127V ~ 50 — 60H, 1=245mA Ta =
—109C ~ +502C Tc = 50, K, 1040lm 58lm/W F'P > 0,500 B ou superior.
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B.2.4 Requisito: RNF04 - Ambiente de desenvolvimento e arquitetura

Descricao: O desenvolvimento do sistema utiliza as seguintes especificagoes:

Interface Microsoft Visual Studio 2010 g;

e Linguagem de desenvolvimento C++ com o compilador GCC;

Arquitetura em janelas executada no sistema operacional Windowsg;

Arquitetura em camadas com objetos reutilizaveis orientado a objetos;

Biblioteca OpenCV 2.1;
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Apéndice C

Diagrama de Caso de Uso

Apresentado na figura C.1 o diagrama de caso de uso do sistema “MovimentoCV”que
descreve de forma grafica as funcionalidade macros, proposta para o sistema, que foi pro-
jetado.
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Figura C.1: Diagrama de caso de uso
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Diagrama de Classe

B e T T
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Figura D.1: Diagrama de classe
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Apéndice E  m-—s—

Diagrama de Estados

Estéd apresentado na figura E.1 o diagrama de estado, com a sequéncia das mudancas de
estado do sistema.

Initial

Existe ll'l.

filmagem \‘\\‘ i
gravads f S5im

Mo
( Abre uma filmagem grawvada )

( Eftuar Filmagem )

( S5alwa arquiveo da filmagem )

( Analisa os mowvimentos da filmagem :><

alva os movimentos E%I Analisar séries
arquivo de séries temporais OFA, SCCA

temporais e sigmalMCCA

b4

Final

Figura E.1: Diagrama de estados
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Apéndice F m—s———

Recibo comité de ética

Apresentado na figura F.1 o recibo de entrega ao comité de ética.

MINISTERIO DA SAUDE
Conselho Nacional de Sadde
Comissfo Nacional de Etica em Pesquisa - CONEP

anem RECEBIDO NO CEP CAAE - 0006.0.069.000-11
rojeto de Pesquisa

ecnologias e Inovacles em reabilitacho de deficiénclas.,

larea(s) Tematica(s) Especlal(s) ase
Mo se aplica Grupo Nio se aplica
Pesgquisador Responsivel
CPF Pesquisador Responsavel
56752199515 JOSE GARCIA VIVAS MIRANDA 5
Comité de IEtl.'l:p F

] == -

Data de Entrega  |Recebimanto: Ry "'ﬁfﬁ- AL
17M32011 —
Asszinatura

Este documento devera ser, obrigatoriamente, anexado ao Projeto de Pesquisa.

Figura F.1: Recibo de entrega do comprovante do comité de ética que deve ser obrigatoriamente
anexado ao projeto de pesquisa
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Capitulo F

Apresentado na figura F.2 o protocolo de entrega ao comité de ética.

Universidade Federal da Bahia

Instituto de Saide Coletiva

Comité de Etica em Pesquisa

Rua Augusto Viana, s/n® - Canela — Salvader — Bahia - CEP 40110-040
Tel: (71) 3283.7441 - Fax (071)3283.7460 - e-mail:cepisc@ufba.br

PROTOCOLO DE ENTREGA: DOC. N° 004-11/CEP-ISC

Pesquisador(a): JOSE GARCIA VIVAS MIRANDA
Projeto: " Tecnologias e Inovagdes em reabilitagio de deficiéncias.. "

I|1 ll.:«..'-.lll{l"_'["_.J.. { {ﬁ‘f £ -_(‘:\
i e

Jaciééa S. Santana

Secretaria CEP/ISC

Recebido em 17/03/11

o

Figura F.2: Protocolo de entrega ao comité de ética.
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