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Resumo - Fluxo éptico (Optical Flow) é uma técnica
usada para se medir a velocidade de deslocamento de
objetos em um video digital. Neste trabalho, ¢
apresentada uma descricdo da teoria do fluxo optico,
mostrando suas aplicacdes. Além disso, é feito um
comparativo dos dois algoritmos mais utilizados: Horn &
Schunck e Lucas & Kanade. Uma implementacdo do
algoritmo de Lucas & Kanade foi aplicada a uma
sequéncia de imagens provenientes de uma gravacao do
olho humano submetido a uma variacdo da intensidade
de luz. O objetivo é rastrear a mudanc¢a no didmetro da

pupila.

Palavras-Chave — Fluxo Optico, processamento digital
de imagens, visdo computacional, pupilometria.

FUNDAMENTALS OF OPTICAL FLOW
TECHNIQUE AND ITS APPLICATION IN
PUPILLOMETRY

Abstract - Optical flow (Optical Flow) is a technique
used to measure the speed of movement of objects in a
digital video. In this work, a description of the theory of
optical flow is presented showing its applications.
Furthermore, a comparative is made of the two most
commonly used algorithms: Horn & Schunck and Lucas
& Kanade. An implementation of the Lucas & Kanade
algorithm was applied to a sequence of images from a
human eye subject a change of light intensity. The
objective is to track the change in pupil diameter.

Keywords — computer vision, digital image processing,
Optical Flow, pupillometry

I. INTRODUCAO

Fluxo Optico (Optical Flow) é a area que descreve 0s
deslocamentos que ocorrem entre dois quadros consecutivos
de uma sequéncia de video [1]. Fluxo Optico é a distribuicéo
de velocidade aparente do movimento dos padrdes de
intensidade em uma imagem. Tais movimentos sdo
determinados através da variagio dos pixels. O Fluxo Optico
pode surgir de um movimento relativo de objetos e vistas e
pode ser utilizado até mesmo para estimar as velocidades dos
objetos [1].

A literatura da area de visdo computacional demonstra que
é possivel determinar o0 movimento relativo entre um objeto
em uma cena e a camera utilizada para capturar uma
sequéncia de quadros de imagem 2D da mesma, desde que a
cAmera permaneca estatica e o local tenha as mesmas

condi¢Bes ambientes o tempo todo, através do célculo do
fluxo Optico correspondente.

Deste modo, além de fornecer uma importante
informacdo sobre o0 arranjo dos objetos vistos, o fluxo dptico
fornece também a taxa de mudancas destes mesmos arranjos.
Sendo assim, a descontinuidade do fluxo 6ptico pode ajudar
em segmentacdo de imagens em regides que correspondem a
diferentes objetos [1].

O fluxo éptico é eficaz em diferentes aplicacbes no
processamento e andlise de imagens digitais. Entre as
aplicacbes podem-se destacar algumas, tais como:
interpretacdo  de  cena, navegacdo  exploratoria,
acompanhamento de objetos, avaliagdo de tempo de um
corpo contra 0 outro e segmentacdo de objetos. Além disso,
também pode ser utilizado em diversos outros campos, entre
eles, viséo robdtica e aplicagOes de vigilancia [2].

No decorrer deste trabalho sera apresentada a teoria sobre
0 Optical Flow e os dois métodos mais utilizados para a
obtencdo do fluxo 6ptico. Ambos os métodos se baseiam em
diferenciagdo, mas enquanto a técnica apresentada por Lucas
& Kanade se desenvolve por meio de matrizes, a técnica
apresentada por de K.P. Horn & B.G. Shunck se utiliza de
equacdes diferenciais. Os dois métodos obtém os mesmos
resultados e até por isso sdo 0s mais usados atualmente.

Além disso, serdo apresentados o0s desenvolvimentos
matematicos dos dois métodos, suas respectivas
caracteristicas e as &reas em que cada método obtém
melhores resultados. Além de demonstrar as duas técnicas, 0
trabalho se propGe a analisar os resultados obtidos através da
implementacdo da técnica de Lucas & Kanade em imagens
gravadas de um olho de uma pessoa submetido a diferenca de
intensidade de luz.

No final serd feita uma anélise da eficacia do método
utilizado (Lucas & Kanade) e que informacgdes podem ser
coletadas das imagens resultantes do processamento do
Fluxo Optico.

I1. FLUXO OPTICO

O fluxo Optico tem por objetivo encontrar, para cada
pixel presente na imagem, um vetor @ =(u,v). Este vetor é

responsavel por dizer a rapidez pelo qual o pixel se move
pela imagem e em qual dire¢do 0 mesmo estd se movendo
[2].

A Figura 1 mostra o esquema do fluxo éptico. Um ponto
qualquer P na cena projeta um ponto p[X,y] no sistema de
coordenadas da camera [X,Y,Z], que é o eixo Optico
apontando na direcdo de z. O movimento da camera é
descrito por sua rotagdo [Qx, Qy, Qz] e translagdo [Tx, Ty,
Tz] [2].
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Fig. 1. Esquema de representagdo do fluxo 6ptico

Considere a Figura 1 que ilustra como a translacdo e
rotacdo da camera causa a localizacdo projetada p de um
ponto P na cena em movimento. Da mesma maneira, se 0
ponto P esta se movendo independentemente, sua projecao
no plano de imagem ira se alterar mesmo quando a camera
estiver estacionaria. Deste modo, o vetor de campo u(x,y) =
[u(x,y,v(x,y))], descreve o movimento horizontal e vertical,
para todos os pontos da cena [2].

As técnicas para a computacio do Fluxo Optico podem ser
classificadas em trés grandes grupos: Técnicas diferenciais,
Técnicas de correlagcdo e Técnicas baseadas em Frequéncia
Energia. Ambos os métodos que serdo estudados nesse
trabalho, Lucas & Kanade e Horn & Schunck séo técnicas
diferenciais, ou seja, a hipdtese inicial para a computagéo do
fluxo Optico é a de que a intensidade entre quadros distintos
em uma sequéncia de imagens € aproximadamente igual em
um intervalo de tempo pequeno, portanto, em um pequeno
intervalo de tempo o deslocamento sera minimo [1].

A partir dessa premissa, usando equagdes diferenciais, é
possivel calcular a equacdo de restricdo do fluxo Optico.
Entretanto, esse calculo ndo é suficiente para determinar o
fluxo oOptico. Dessa forma, foi necesséria a criacdo dos
diferentes métodos que existem atualmente.

Lucas & Kanade prop6em um método no qual, para obter
o fluxo Optico, € necessario outro conjunto de equacgBes. A
solugdo dada por Lucas & Kanade é um método néo iterativo
gue assume um fluxo éptico constante local. Ja no método de
Horn & Schunck, a velocidade da imagem é computada a
partir das derivadas espago-temporal das intensidades da
imagem [2].

A determinagio do Fluxo Optico é bastante complexa,
pois envolve inUmeras varidveis que nem sempre podem ser
controladas, tais como: oclusdes de pontos de interesse
devido a mudanca de perspectiva e devido ao aparecimento
de novos objetos na cena, vibracdo da cadmera que esta sendo
utilizada e mudanca de iluminacdo do ambiente, onde
sombras e nuvens podem modificar radicalmente a
intensidade das imagens [1].

111. CALCULO DA EQUACAO DE RESTRICAO DO
FLUXO OPTICO

Para o calculo da equacdo de restrigdo do fluxo optico, é
necessario assumir primeiramente que o intervalo de tempo
dt entre duas imagens é muito pequeno e a intensidade da
imagem se mantém constante neste intervalo de tempo.
Sendo assim, seja I(x, y, t) a intensidade da imagem no pixel
(X, y) no tempo t, entdo:

(X y,t)=1(x+dx,y+dy,t+dt) (1)

Para melhor analise do sistema, a equacdo anterior pode
ser expandida pela série de Taylor e reescrita como:

| (x+dx,y+dy,t+dt)=

)

I(x, y,t)+ﬂdx+ﬂdy+ﬂdt+02
oX oy ot

Simplificando as duas equacdes e eliminando o termo 02,
que representa os termos de alta ordem, obtém-se:

ol ol ol
L(X,y,t)=1(xy,t)+—dx+—dy+—dt ()
(% y,t)=1(xy )+§x X+5y y+5t

Eliminando o termo comum em ambos os lados, temos:

Ozﬁdx+ﬂdy+ﬂdt (4)
OX oy ot

Dividindo todos os termos por dt, temos:

ﬂ%+ﬂy+ﬂzo (5)
oxdt Sydt ot

Onde y = (%ﬂj sdo os dois componentes do vetor
dt dt
velocidade (procurado) “v”. O gradiente da fun¢do imagem

nas direcdes x e y, ol e 91 sao denominados como VI .
oX Oy

Desta forma a equagéo de restricio do Fluxo Optico torna-se:
VIV+It=0 (6)

Entretanto, somente a equacao de restricdo anterior ndo é
suficiente para estimar os componentes de v, j& que existem
mais variaveis do que equacdes para a solucdo e deste modo,
ndo é possivel encontrar o valor das variaveis apresentadas
acima.

As técnicas de Lucas & Kanade e Horn & Schunck sdo
desenvolvidas a partir deste ponto e, portanto, s6 diferem a
partir daqui.

A precisdo das inimeras técnicas diferenciais existentes
depende diretamente de uma boa estimagdo das derivadas
parciais da funcdo intensidade. Ao se utilizar um algoritmo
iterativo, como o caso de Horn e Schunck, o processo é
finalizado quando a diferenca entre o fluxo calculado na
iteracdo corrente e o calculado na iteracdo anterior ndo for
muito significativa. Por outro lado, ao se usar um método nao
iterativo, ja se assume um fluxo dptico constante local [1].

IV. METODO DE HORN & SCHUNCK

O primeiro método para o calculo do campo
bidimensional de vetores de velocidade a partir de uma
sequéncia de imagens foi descrito e implementado por Horn



e Schunck (1981) [3]. O método Horn & Schunck para
estimar o fluxo 6ptico prop6e uma restricdo de suavizagdo
global para resolver o problema de abertura, que é o fato de
existir inlmeras solugdes para uma mesma equagdo, mas ndo
permite obter campos de deslocamento que apresentam
descontinuidades.

Essa técnica considera que os pixels associados a objetos
em uma sequéncia temporal de imagens podem mudar suas
posicbes conforme o movimento do objeto. Entretanto, a
intensidade de um pixel ndo pode variar de uma imagem na
sequéncia para a proxima. No entanto, apenas essa restricdo
de luminosidade ndo determina um campo de vetores de
velocidade Gnico. A unicidade da solucéo do campo pode ser
obtida através da incorporagdo de uma funcéo custo.

Uma forma de expressar matematicamente a restricdo é
minimizando o quadrado da magnitude do gradiente da
velocidade de fluxo éptico, assim como abaixo:

(&1)2 suY (5v)2 svY .
Ml [ ¢ [ | 7
oX oy OX oy

Outra forma de representar a restri¢do € pela soma dos

quadrados dos Laplacianos dos x e y-componentes do fluxo.
Os Laplacianos de u e v sdo definidos como:

Viu= ou s

2 2
52+F _ 0V OV ®)
X oy
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Em situag6es simples, ambos os Laplacianos séo zero. Se
0 observador se mover em paralelo com um objeto plano,
rodar em torno de uma linha perpendicular a superficie ou se
desloca perpendicularmente a superficie, entdo as segundas
derivadas parciais de ambos u e v desaparecerdo (assumindo
projecdo em perspectiva na formacao da imagem).

O Laplaciano é estimado através da subtracdo do valor de
cada ponto de uma média ponderada dos valores dos pontos
vizinhos. A Figura 2 abaixo mostra quais sdo os valores
adequados que devem ser multiplicados ao ponto [4].
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Fig. 2. Valor do peso de cada ponto vizinho ao ponto analisado

V. METODO DE LUCAS & KANADE

Lucas & Kanade, também chamado de método das
diferencas, € um método ndo iterativo que assume um fluxo
Optico constante local, que se utiliza de uma restricdo local
como forma de solucionar o problema da abertura. O método

assume que pequenas regides na imagem correspondem ao
mesmo objeto e, portanto, possuem movimento semelhante.
A regido é dividida em janelas de tamanho N x N, cada uma
com p = N2 pixels. A restricdo local de movimento utilizada
permite construir um sistema sobredeterminado com p
equacdes e somente 2 incognitas.

Lu+l,v+1,=0

I,U+ Iy'2v+l12 =0 ©

Lu+1l,v+l,=0

O sistema de equagdes acima pode ser solucionado e,
consequentemente, o fluxo optico v = (u, v) calculado,
através do Método dos Minimos Quadrados. O fluxo dptico
estimado para uma determinada janela N x N corresponde ao
vetor de fluxo de todos os elementos da referida janela, como
mostra a Figura 3 abaixo [5].

Jancha Ma

Fig. 3. O vetor do fluxo Optico estimado correspondente a todos 0s
pixels da janela

O método de Lucas & Kanade obtém resultados
razoavelmente robustos a ruido, porém a malha de pontos do
campo de velocidade néo é tdo densa [1].

VI. APLICACAO DO METODO DE LUCAS &
KANADE EM IMAGENS DE PUPILAS

O Fluxo Optico pode ser utilizado em diversas aplicagdes,

como monitoramento do trénsito de uma via movimentada,
navegacdo exploratoria, entre outros. Um exemplo de
aplicagdo do Fluxo Optico é a realizacdo do processamento
das informacdes que podem ser coletadas de uma pupila a
fim de diagnosticar possiveis doengas.
A pupila realiza movimentos de contracdo e dilatacdo em
diversas situagdes como, por exemplo, durante o ajuste de
foco, devido ao reflexo a luz, em situagbes de medo,
mudanca no nivel de atencéo, entre outros.

O comportamento da pupila a diferentes estimulos pode
ser usado para detectar patologias do sistema visual e do
sistema nervoso. Se a pupila se dilata, € porque o sistema
nervoso simpético foi estimulado. No entanto, se a pupila se
contrai, € porque o sistema nervoso parassimpatico entrou
em acéo.

Ambos os sistemas sdo derivados do sistema nervoso
autbnomo, que por sua vez, tem a funcdo de regular as
atividades involuntarias do nosso organismo, entre elas,
pressdo, temperatura e batimentos cardiacos. O sistema
simpatico é utilizado quando o organismo requer respostas



rapidas, enquanto o sistema parassimpatico € utilizado para
respostas mais demoradas.

Sendo assim, 0 mecanismo de contragdo e dilatacdo da
pupila é visto como um método ndo invasivo que pode ser
Gtil para avaliar a atividade do sistema nervoso autbnomo
[6].

As imagens das Figuras 4, 5 e 6 mostram o
comportamento da pupila enquanto a intensidade da luz é
alterada.

— v

Fig. 4. Imagem da pupila com a menor intensidade de luz presente
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Fig. 5. Imagem da pupila com intensidade média de luz presente
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Fig. 6. Imagem da pupila com a maior intensidade de luz presente

Como pode ser visto nas figuras acima, a pupila fica mais
dilatada com a menor intensidade de luz e quanto mais a
intensidade da luz vai aumentando, mais a pupila se contrai.

Deste modo, através da dindmica da mudanca de tamanho
da pupila, pode-se determinar se a pessoa em questdo tem
algum tipo de doenca associada ao sistema visual ou nervoso,
ou em alguns casos, até mesmo se a mesma tem propenséo a
alguns tipos de doengas.

A seguir, o trabalho mostra como as imagens anteriores
ficam ao passarem pela técnica de Lucas & Kanade. Para
realizar a implementagdo, foram utilizadas imagens do olho

inteiro ao invés de so focar na pupila, pois assim seria mais
facil do software utilizado identificar onde a pupila esta.

A saida do algoritmo de Lucas & Kanade mostra o
diagrama com as velocidades estimadas de cada ponto que
sofreu deslocamento entre o frame anterior e o atual.

Como resultado pratico o Fluxo Optico determina os
vetores na direcdo do gradiente de brilho da imagem,
possibilitando portanto, o célculo da velocidade e da variagao
espacial de pontos especificos, como por exemplo, pontos da
borda da iris ou da pupila. Sendo assim, as areas que
apresentam mais vetores sdo aquelas em torno da pupila e da
iris, além das areas que envolvem a palpebra, como pode ser
visto na Figura 7.

Fig. 7 Vetores ilustrando o resultado da aplicacdo do fluxo 6ptico.
VII. CONCLUSOES

Este artigo mostra que o fluxo éptico é uma ferramenta
muito Uutil e eficiente para determinar a direcdo e a
velocidade em que os objetos de movem entre duas imagens
em sequéncia. Depois de demonstrada a teoria a respeito dos
métodos de Horn & Schunck e de Lucas & Kanade, pode-se
ver esta Ultima técnica aplicada na pratica em imagens de
pupilas, com o objetivo de rastrear a variagdo do diametro
destas pupilas quando submetidas a diferentes niveis de
intensidade de iluminacéo.
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