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RESUMO

No presente trabalho apresenta-se um sistema para
determinar a localizagdo de objetos no espago tridimensional,
podendo o mesmo ser inserido no contexto de visao computacional. O
trabalho foi dividido em duas etapas principais: calibragéo da
cémera e localizacdo do objeto no espago 3D. Na primeira etapa é
feita uma discussdo acerca da teoria envolvida, bem como S&a0
mostrados alguns resultados préticos obtidos a partir de sua
implementagao. Na segunda etapa ¢ apresentado © método
desenvolvido para determinar a localizagdo do objeto a partir de
informagbes referentes ao seu modelo geométrico, utilizando-se

visdo monocular. Seguem-se os resultados experimentais obtidos.

ABSTRACT

It is presented a system for locating objects in a 3D
space and that can be considered in the context of computer
vision. The work is divided in two main parts: camera calibration,
and the 3D space position of the object. In the first step a
discussion on the theorf of camera calibration procedure is made
and some practical results are presented. In the second step it is
presented the developed method for determining the object position
in the space from its geometric model information and through the

employement of monocular vision. The final experimental results

are then analysed.



1. INTRODUCAO

Tem sido crescente o volume de pesquisa empreendida, no
sentido de dotar as méquinas de acbes similares aquelas
desenvolvidas pelo homem. Maquinas eyoluidas (que possuem algum
tipo de percepgao ou decisao) sd@o comumente chamadas robds, embora
o emprego deste termo seja deveras polémico. Dentro do contexto da
robética, tem-se que a Vvisao computacional &, notadamente, de

maior importancia no tocante a iteragdo com o meio ambiente.

A visdo computacional & muito utilizada em tarefas onde
seja necessério o reconhecimento e/ou a localizagdo de formas ou
objetos, podendo solucionar problemas tanto no plano (inspegdo e
montagem de placas de circuito impresso, reconhecimento de
caracteres, cartografia) quanto no espago (veiculos autdnomos,

robts de navegagaoj.

Para se solucionar os problemas ligados & visao
computacional, pode-se utilizar dois tipos de enfoques: visao

monocular ou estéreo-visao.

Em estéreo-visdo utiliza-se mais de uma camera, de modo
que a informacgao tridimensional & obtida por triangulagdo, logo
ap6s ser feita a correta correspondéncia entre as imagens obtidas
da cena. Em visado monocular utiliza-se apenas uma camera &, assim,
deve-se ter alguma informagdc acerca da cena a ser tratada, tal

como a geometria dos objetos utilizados, de modo a se recuperar a



informagao de profundidade. Convém ressaltar gue a maioria dos
sistemas comerciais de visao computacional nac necessitam da
informagdao tridimensional para suas aplicagdes, como &€ O Caso na

montagem e inspegdo de placas de circuito impresso.

Os métodos baseados em vVisao monocular té&m sido,
atualmente, alvo de inumeras pesquisas. Isto se deve a relativa
facilidade de implementagdoc que apresentam, quando comparados aos
métodos baseados em estereoscopia, considerando-se as dificuldades

encontradas no matching das duas imagens, para este dltimo caso.

O trabalho apresentado almeja ser uma contribuicdo a
visdo computacional, sendo seu objetivo final obter um sistema
para determinar a localizagdo de objetos posicionados no espago

tridimensional utilizando-se visdo monocular.

Os sistemas de visdo atuails estdo longe de ser
genéricos, visto que operam sempre com algumas restricdes em
relagdoc ao amblente utilizado, principalmente no caso de se
utilizar visd3o monocular. No sistema desenvolvido, os objetos
atilizados foram restritos a poliedros com dimensdes conhecidas.
Esta particularidade, aliada ao conhecimento da transformagdo de
perspectiva inversa (plano de imagem da camera / espag¢o 3-D),
permite a localizagao do objeto a partir da identificacdo de trés

vértices do mesmo.

0 trabalho desenvolvido pode ser dividido, basicamente,

em duas etapas: calibracdo da camera e determinagdo da posigéo



tridimensional dos objetos.

No capitulo dois do presente trabalho, discute-se a
calibracdo da camera utilizada, visto que dela ird depender a
qualidade dos resultados obtidos; apresenta-se, também, uma
discussdo acerca dos principais parametros influentes na
calibragdao, bem como uma metodologia para determinar a qualidade

da mesma.

0 capitulo trés trata da determinacdo da localizagao no
espago 3-D. Nesta secdo sao0 apresentados alguns métodos
utilizados; sdoc contemplados métodos que utilizam tanto visdo

monocular quanto estéreo-visé&o.

0 capitulo quatro consta de uma descrigd@o detalhada do
método desenvolvido para determinar a posigdo de objetos no espago

tridimensiocnal.

0 capitulo cinco trata dos resultados experimentais,
obtidos a partir da implementagdo do método descrito. Neste
capitulo sdo apresentados 0S resultados de alguns testes relativos

a calibracdo e a determinacéo da localizagaoc do objeto.
Finalmente, no capitulo seis, apresentam-se as

conclusdes obtidas acerca do trabalho desenvolvido, além de

algumas sugestOes para O seu prosseguimento.
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2. A CALIBRACAO DA CAMERA

2.1. TRANSFORMACOES GEOMETRICAS

Neste item serdo revistas as transformagbes geométricas
badsicas [26], a saber escala, translagdo, rotagao e perspectiva,
que serdo utilizadas no processo de calibragao da camera. Tais

transformacdes serdo representadas em coordenadas homogéneas.

2.1.1. EscaLA

A matriz de transformacdo de escala, eq. 2.1-1, quando
aplicada a todos os pontos pertencentes a figura, efetuard uma
expansdo ou compressdo na mesma de um fator S, Sy e S nnas

direcdes X, Y e Z, respectivamente.

[x&rz1]=[xyz1]'sooo
1 1 g 0 0 x
0o s 0 0 (2.1-1)
¥
0 0 s 0
z
o 0 0 1




1 o] X
Y = Y .8 (2.1-2)
Z1 = ZO . Sz

2.1.2. TRANSLACAO

A operacdo de translagdo soma um vetor deslocamento,
t ,t ,t ), a cada um dos pontos da figura, e é representada na
1772773 P p

forma homogénea pela eq. 2.1-3.

0 1 0 0 (2.1-3)

i ! z 3 i
X = X + t
1 o] i
Y = Y +t (2.1-4)
1 o é
Z = Z + t
1 o 3

Na operacdo de translagdo inversa tem-se que O vetor de
deslocamento, (t1'ta't3)' deve ser substituido pelo seu oposto,

-t ), procedendo-se normalmente & transformagdo conforme

(-t —t,. -t

1 2

descrita.
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2.1.3. Rotacio

Uma transformagdo de rotagdo no espago 3D pode ser
decomposta em trés rotagbes, relacionadas a cada um dos eixo; de
coordenadas, sendo utilizada uma matriz de transformagdo diferente
para cada caso. As rotagdes como definidas sdo feitas em torno da
origem e, portanto, para executar uma rotacdo em torno de um ponto
arbitrario, deve-se realizar trés transformacdes: uma translagdo
jnicial de modo a levar o ponto para a origem do sistema, uma

rotagdo em todos os pontos da figura e, finalmente, uma translagao

inversa a primeira.

A operacdc de rotagdc inversa & realizada segundo a
mesma definicdo acima, modificando-se © valor dos éangulos pelos

seus opostos.

- Rotagdo de um &ngulo o em relagdo ao eixo X:

1 0 0 0
0 cCOs o sen « 0

R = (2.1-5)
o 0 -senoa cosa O
0 0 0 1




- Rotagdo de um angulo 8 em relagdo ao eixo Y:

cos B 0 -sen B 0 ]
0 1 0 0
Ry = - (2.1-6)
sen B 0 cos B 0
0 0 0 1
- Rotagdo de um angulo 6 em relagdo ao eixo Z:
B N
cos 6 sen 8 0 0
-sen @ Ccos @ 0 0
Ry = (2.1-7)
0 0 1 )]
0 0 0 1

2.1.4 PERSPECTIVA

A transformacdo de perspectiva representa a projegéao de

pontos do espago 3D no plano bidimensional.

Na fig.2.1 é mostrado um modelo para a formagao da

imagem,
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Fig.2.1- Formagdoc da imagem. [3]

De acordo com a fig. 2.1, por meio de semelhanca de
triadngulos pode-se concluir gque a projecac de gqualquer ponto

(x,¥,z) do espago 3D no plano de imagem seré

({ 0,V ) = ; {2.1-8)

e a matriz de transformacdoc de perspectiva pode ser escrita da

seguinte forma
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[ 1 o0 0 0
6 1 0 O
p = (2.1-9)
0 0 1 -1/f
o o o0 1

Quando se utiliza a transformagdo de perspectiva
inversa, porém, perde-se a informagdo de profundidade, obtendo-se
apenas a eguagdo da reta gue passa pelo ponto da imagem (x',y’,0)

e pelo foco da camera (0,0,f). Tal equagao pode ser escrita como

(f ~ z) (2.1-10)

Logo, varios pontos no espago 3D terao a mesma projecao

no plano de imagem da céamera.

2 9 MODELO GEOMETRICO DA CAMERA

Ao se tomar a imagem de uma cena, atraveés de uma camera,
¢ sabido que a informagdo visual obtida representa a projegac de
pontos pertencentes a cena (espago 3D) no plano de imagem da

camera (espago 2D} [5].

Se o sistema de coordenadas da camera fosse coincidente
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com o sistema global de coordenadas, a figura 2.1 seria suficiente
para modelar o problema. Entretanto, nio se pode assumir tal
restrigao, visto as coordenadas das origens do plano de imagem e
do sistema global nado serem coincidentes, bem como os eixos destes
dois sistemas nao serem alinhados. Tal situagdc pode ser melhor
representada de acorde com um ROVO modelo, utilizando-se dois

sistemas de coordenadas, ilustrado na figura 2.2,

Fig.2.2- Modelo com dois sistemas de coordenadas. [15]



Segundo este nove modelo pode-se observar que, para
determinar a correspondéncia entre pontos da c¢ena, descritos
sequndo o referencial global, e pontos da imagem, devem ser
executadas uma série de transformagbes (relativas a mudangas de

referenciais), que sdo definidas a seguir.

T : exprime a translagdo d0 entre o referencial global e

o referencial localizado na articulagdo do suporte da camera;

R : exprime a rotagdo entre o referencial global e o
referencial do plano de imagem, podendo ser decomposta em duas

rotagoes (R9 e R¢);

G: exprime o deslocamento dl entre a articulagao do

suporte da cémera e o planc de imagem; e

P : exprime a transformagdo de perspectiva.

Assim, pode-se definir a tranformagdo 3D/2D por:

TRGP S (2.2-1)

[
[
I=

I
9]
[
I

ou

onde x = (x,yY,2,1) &€ o ponto no espago 3D, u = (u,v,t) & o ponto

no plano de imagem da cémera e C & uma matriz de transformagao
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originada pela concatenagdo das matrizes T, R, G ¢ P. Como os
parémetros inclusos na matriz C (tais como distdncias e &ngulos)
sdo de dificil medigdo, € usual a determinagdo da mesma através do

método denominado CALIBRAGAO DA CAMERA.

D 3. OBTENCAO DA MATRIZ DE TRANSFORMAGAO

Calibrar uma camera consiste em se obter os elementos da
matriz de transfomacdo C, equagédo 2.2.1, através de um conjunto de
pontos, agui chamados "pontos de calibracgédo”. Entende-se como
ponto de calibragac aquele cujas coordenadas no espago 3D, bem
como sua projegdo no plano de imagem sdo conhecidas. O niumero de
pontos de calibragdo necessarios para a obtengcdo da matriz de
transformagao deve ser de pelo menos 6, como serd mostrado a

sequir, podendo-se também utilizar um nimero ainda maior.

Da expressao
(X,Y,Z,l) C = (ul'v!t) (2.3—1)

obtem—-se

[ x vy z 1 ] C cC Cc = [ u v t ]
11 12 13
Ca 2 2 (2.3-2)
c C C
31 32 33
C c c
| a1 a2z a3
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u=xC_ + yc, + s+ C,, (2.3-3)
v = xC12 + yC22 + zC32 + C‘z (2.3-4%)
t = wa t¥C, zcaa * Cu (2.3-5)

Dada a representacac em coordenadas homogéneas, tem-se

que

onde U e V s3o as coordenadas do ponto no plano de imagem.

Observando-se que

uw - Ut =0 (2.3-6)

e v -vVt=0 (2.3-7)

e substituindo nas expressbes de u, v e t obtem-se, para cada

ponto, duas equagbes:

]
o

xC, + yC,+ 2zC_ + C - xUC - yUC - zUC - UC_ (2.3-8)

Il
o

xC _+* yC_+ zC_+ C, - xVC - yve_ - 2VvC_ - VC, | {2.3-9)
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A partir do conhecimento das coordenadas dos pontos de
calibragdo, sdc definidas as doze equagdes que permitem a
determinacdo das constantes Ciy de mérito da matriz de

transformagdo C.

0 parametro C43, devido a formulacao homogénea, pode ter
o seu valor arbitrado em 1 (ou outro valor adequado) sem que este
fato interfira no resultado final. Restam, assim, onze incognitas
a calcular, o que justifica o uso de 5 1/2 pontos conhecidos para

determinar completamente os parametros da matriz de transformagéo.

As equagdes acima podem ser arranjadas de modo a formar,

para um namero "n" de pontos de calibragdo, o seguinte sistema:

x, vy, 2 1 00 6 6 -ux -Uy, Uz, €11 %
0 0 0 0 X Yy 2, 1 -V x, -vy, -V.z, C,, \A
x, v, 2z, ! 0 0 0 0 -Ux, -Uy, “U;z, €51 %
6 0 0 0 x,v,2,]1 . Ces v,
- - - L - ' C
12
- - - - . - * " " C B
22
R . . - - - . C
32
- - - - hd . . . ' C
42
. L] - . - * * * C13
x Yz 1 0 0 0 0 -Ux -Uy -Uz_ C.a U
- 0 0 0 © xn Yn Zn 1 —ann -Vnyn -Vnzn_ I C33 | i Vn ]
AC = B (2.3-10)
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A expressdo 5 1,2 pontos significa que, para um dos
pontos de calibragd@o, seré utilizada apenas a eq. 2.3-08 ou a eq.

2.3-09, embora ambas sejam disponiveis.

De acordo com a eg. 2.3-10 pode-se observar gque, se O
nimero de pontos de calibragdo for maior do que 5 1/2 ,tornar¥se-é
necessirioc o usoc de uma solugdo para C que minimize o erro médio
quadrético, visto a matriz A nao ser quadrada e, portanto, néo
inversivel. Deste modo, deve-se utilizar uma técnica conhecida

como pseudo-inversa, que apresenta a seguinte formulagao final:

c = (aa)t.a".p = a'.B (2.3-11)

onde AT, denominada a pseudo inversa de A {10, 11], € wuma

expressd@o que ird corresponder & inversa da matriz A.

Teoricamente, pode-se perceber que, com a utilizagao de
um maior nfimero de pontos, obter-se-& uma melhor minimizagdo do
erro. De acordo com o experimento realizado, porém, observou-se
uma variacdoc pequena (aproximadamente 5%) nos valores dos
parametros da matriz de transformagdo, ao se aumentar o nimero de
pontos utilizados na calibrag&o. Considerando-se o interesse em
automatizar o sistema desenvolvido, optou-se por utilizar o namero
minimo de pontos, diminuindo-se, assim, © tempo requerido na etapa

de calibracgéo.
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2. 4. TRANSFORMACAO DE PERSPECTIVA INVERSA

A partir da calibragdo da cémera pode-se utilizar os
parametros da matriz de transformagdo obtida para determinar a
equacdo da reta que é a transformagdo de perspectiva inversa de
qualquer ponto na imagem. Com este objetivo deve-se.partir das

seguintes consideragdes [3]:

[ x vy 2z 1 ] [ Cu Ciz (i3 ] = [ u v t ] (2.4-01)
Cz1 Cez Cas
C31 C3zz Ca
Csa1 Caz Cu3

XxC=au (2.4-02)
xC=u=Ut (2.4-03)
xC=v-= vVt (2.4-04)
xC=t (2.4-05)

Onde, como ja& foi definido, x é o ponto no espago 3D e u
¢ o ponto correspondente no plano de imagem. Os parametros C1' C2

e C3 representam os vetores colunas da matriz C na eq. 2.4-01.

Substituindo-se a equacdo 2.4-05 nas eguagébes 2.4-03 e

2.4-04, tem-se dque:
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1
(=

x (€, - UC) (2.4-06)

"
<

x (C, - VC,) (2.4-07)

As egs. 2.4-06 e 2.4-07 sdo equagdes de um plano. Logo,

para cada ponto no espago, gdo determinados dois planos cujas

equagdes podem ser escritas como:

ax + by +cz+ d1 = 0 (2.4-08)
ax + by +c,z+ d =0 (2.4-09)
onde

a =C, -C.U (2.4-10)
a, =C,~-C.V ©(2.4-11)
b =¢C, - CU (2.4-12)
b =C, - C,V (2.4-13)
¢, = C., Y (2.4-14)
c, = C, WY (2.4-15)
a = C, - CU (2.4-16)
d =C, - C.V (2.4-17)



Os par@metros relativos A direg@o da reta correspondente
a interseg¢do dos dois planos, aqui chamados de m, n e 1, podem ser

obtidos através do produto vetorial de seus vetores normais. Entéo

(m,n,1l) = (a1'b1'c1) x (a,,b,,c,) (2.4-18)

1l

bc - b c C -cC - b
( 12 21 ! 192 22 ! a1b2 a, 1)

Se 1 # 0, para qualguer valor de z, cbtém-se:

b (cz +d.) -b (cz+d)
_ 1 20 2 2 170 i _
x, = = b~ ab (2.4-19)
12 2 1
a, (c,z * di) - a (cz* d2)
Y, = —5—3F (2.4-20)
172 271

Deste modo, pode-se escrever a eguagao da reta procurada

como s

- = — = —— (2.4-21)



2 5. PARAMETROS INFLUENTES NA CALIBRACAO

A calibragdoc da cémera & uma etapa essencial quando se
deseja conhecer a localizagao de objetos no espago tridimensional,
pois dela iré depender a qualidade dos resultados obtidos,

independente do método utilizado para a localizagao (7).

Nesta sec@o ser4 dada atengdc ao estudo de alguns
parametros influentes na calibracdo de uma camera CCD, a saber,
distancia da camera aos pontos de calibraglo (posigédo da camera),
escolha dos pontos de calibragic e dos pixels (picture element)

correspondentes aos mesmos, além da iluminagao.

As discussdes descritas nesta secgdo estdo baseadas em um
conjunto de testes realizados, guando da implementagdo do sistema.
rais resultados estdc reunidos, para uma melhor organizagdo do
trabalho, em um ®nico capitulo (capitulo cinco), referente aos

resultados experimentais

2 5.1. DISTANCIA CAMERA / PONTOS DE CALIBRACAO

A distancia da camera aos pontos de calibragao tem

grande influéncia nesta etapa.

Dado que os pontos de calibragao sao representados por

circulos de certa dimensdo, quando as imagens sao tomadas a



pequenas dist@ncias tem-se que cada ponto & composto por um grupo
de vArios pixels na tela. Isto implica na necessidade de haver uma
escolha sobre qual pixel (coordenada (U,V)) iré& corresponder,

efetivamente, ao ponto de calibragdo mapeado.

Este fato pode sugerir gque se deva trabalhar com a
camera a grandes distancias, de modo que cada ponto seja
representado por apenas um pixel na imagem. Porém, neste caso, as
condicbes de operagédo do sistema ficariam restritas, uma vez que a
camera dever& atuar sempre a aproximadamente uma mesma distéancia

do sistema global de coordenadas.

Logo, de modo a contornar este problema, deve-se
utilizar técnicas de processamento de imagens tais como afinamento
(thinning) ou méscaras para determinar o ponto de mé&ximo local a
uma determinada regido. O objetivo da aplicagdo dessas técnicas &,
dado um conjunto de pixels relativos a um ponto de calibracgao,
determinar o© pixel central que ira corresponder ao ponto de
calibracao escolhido. Convém se observar que tais técnicas podemn,
também, produzir solugdes incorretas, visto gue possiveis sombras

ou ruidos de digitalizagdo podem deslocar o centro da regiao.

2§52 EscOLHA DOS PIXELS CORRESPONDENTES

Retornando ao fato de gque um ponto no espago 3-D

corresponde a mais de um pixel no plano de imagem, uma série de
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testes foram realizados de modo a determinar a influéncia na

escolha dos mesmos.

Como resultado de tais testes concluiu-se que pixels
adjacentes podem levar a resultados finais com uma variagdo de até

10%, sendo, assim, necessdrio um tratamento igual gquando da

escolha dos mesmos.

As técnicas citadas na segdc anterior tentam garantir o
mesmo critério de escolha para todos os pontos, uniformizando,

assim, o resultado.

2.5.3. ILUMINACAC

O tipo de iluminagdo utilizada no ambiente de trabalho

exerce, também, grande influéncia no processc de calibragao. Tal

influéncia se faz sentir, principalmente, nas cameras do tipo CCD,

onde o efeito blooming & bem pronunciado [2].

0 efeito blooming, ou cintilamento, <consiste no
transbordamento da intensidade de luz absorvida por um determinado
pixel. Isto pode mascarar a informacdo de intensidade de cinza nos
pixels vizinhos, inclusive na regido do conjunto de pixels que

representam o ponto de calibragao.

Para corrigir este efeito podem ser usadas cameras do
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tipo CID que apresentam, porém, uma menor resolugao, associando-se

algum tipo de iluminagdo controlada [2].

2.5.4. PONTOS DE CALIBRACAO

2.5.4.1. ESCOLHA DOS PONTOS DE CALIBRACAO

0 fator de maior influéncia no erro encontrado no
processo de calibragdo &, sem ddvida, a escolha dos pontos

utilizados para realizacdo da mesma, em fungdo da sua posigao na

cena.

Foram realizados varios testes de modo a2 determinar qual
a melhor escolha para os pontos de calibragdo. Inicialmente,

dividiu-se a tela em seis regifes, como mostra a figura 2.3.

De acordo com os testes realizados, foi constatado que
os pontos de calibragdo devem ser escolhidos de modo a englobar
todas as seis regides mostradas na fig. 2.3. Observou-se, ainda,
que a distdncia entre tais pontos deve ser tdo maior quanto
possivel, cobrindo assim uma maior &rea. A ndo observagdo destas

regras poderd gerar no sistema resultados altamente discrepantes.

2.5.4.2. PRECISAC DE MEDIDAS

Exige-se gque as medidas utilizadas na marcacéac dos



pontos de calibragdo sejam de grande precisdo. Este fato pode ser

intuitivamente comprovado, visto que um erro nesta fase sofrera

grande propagacdo. Tais resultados poderdo ser comprovados no

capitulo cinco, referente aos testes realizados.
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2 6. MEDIDA DA QUALIDADE DA CALIBRACAO

Ao se utilizar técnicas de visao computacional &
necessdrio um grande rigor, quando de sua implementagao, com

relacdo as medidas envolvidas, visto a importadncia da precisao nos

resultados finais esperados.

Como mostrou-se na secgado anterior, gd0 diversos os
fatores que influenciam na precisao atingida na calibragao da
camera, ressaltando-se os decorrentes de erros de gquantizagéao e

digitalizagdoc da imagem.

Nesta secd3o apresenta-se um método simples para se obter
uma medida de qualidade da calibracdo. O método desenvolvido
baseia-se na corregcdo do erro causado na determinagao das
coordenadas do foco da camera, sendo estes valores utilizados como
parametros de medida na determinagao da qualidade da calibragao

efetuada.

2 6.1. DETERMINACAO DAS COORDENADAS DO FOCO DA CAMERA

Para a determinagdo das coérdenadas do foco da cadmera
(3%,yf,zf) utilizou-se, inicialmente, os parametros referentes as
equagdbes das retas que passam por dois pontos de calibragéao
escolhidos, considerando-se gque as mesmas devem se interceptar no

foco da camera, como mostra a figura 2.4.
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=

Fig. 2.4- Esquema identificando as posigdes do foco

—* R, (Xg2:Yorrloa)

e de dois pontos de calibracgao.

Visto serem conhecidas as coordenadas 3D (X /Y, :Z2,) €

(X, 1Y o,rZs,) dos pontos de calibragdo, da eq. 2.4-21 obtem-se:

t = — 2 = = (2.6-01)

PO S - (2.6-02)

Os parametros a_ _ representam as diregoes das retas T
1]

r er €, como j& foi apresentado na segadoc 2.4, podem ser obtidos

2-22



a partir da matriz C de transformagéo.

Considerando-se os valores de t e de t, como sendo
iguais a zero nos pontos de calibragio, deve-se determinar estes

valores para o qual as retas se interceptam.

Assim,

at =x - x =2 X =a t +x

11 1 £ 01 £ 111 01

a t = - > = a t + 2.6-03
12 1 Y, Yoz Y, 121 Yo { )
at =z - 2 2 Z =a t + z

13 1 f 01 £ 131 01

at =x -Xx 2 X = a t +x

21 2 £ 02 £ 21 2 02

a t = - = =a t + 2.6-04
22 2 Y, Yoo Yr 22 2 Yoz ( )
a t =2 - Z > z = a t + z

23 2 £ 02 £ 23 2 02

Igualando-se as equagdes 2.6-03 e 2.6-04, chega-se ao

seguinte sistema de equagbes lineares

at -at +x -x_=20 {2.6-05)
1 1 21 2 01 o2
a12t1 i azatz + Yoo = Yo T 0 (2.6-06)
at -at +z_ -2z_=20 (2.6-07)
13 1 23 2 01 02
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Uma vez obtidas as egs. 2.6-05, 2.6-06 e 2.6-07,
determina-se o sistema definido pelas mesmas e, assim, os valores

de t et no ponto (X, Y., 2):

- + - -
a11a21(Y02 YOI) (ail a21a12) (802 xOl)

t = . (2.6-08)
1 a12a21 alla22
a (v, ~Y,) - a_(x_ - X )
_ 11 D2 1 12 02 01 _
t = N (2.6-09)
12 21 11 22

Substituindo-se os valores encontrados para t1 e t2 em

2.6-08 e 2.6-09 nas equacdes 2.6-03 e 2.6-04, obtem-se os valores

e x z .
d £ Yor 2,

pDevidos a erros de gquantizagdo e digitalizagao de
imagens, pode ocorrer do sistema composto pelas equagdes 2.6-05
2.6-06 e 2.6-07 ser indeterminado, ou seja, que as retas nao se
interceptem no foco, como seria esperado. Isto, entao, sugere dque
a medida do erro encontrado em relacdo & um foco virtual da camera
pode ser um quantificador da qualidade obtida na calibracao. Desta

maneira, o préximo passo deve ser determinar as coordenadas deste

foco virtual.



2 6.2. DETERMINACAO DA LOCALIZACAC DO FOCO VIRTUAL

COMO MEDIDA PARA A QUALIDADE DA CALIBRACAO

Com o intuito de determinar a posigado do foco virtual da
camera e, assim, a medida da qualidade da calibragdo, utiliza-se

informagbes sobre todos os seis pontos utilizados para a mesma.

Dado o modelo que se adotou, todas as retas relativas
aos pontos de calibragdc deveriam passar pelo foco da cémera.
Porém, erros de digitalizagdo e na selegac dos pontos de
calibragdao podem causar problemas, desviando o ponto de
intersecdo. De qualquer modo, € intuitivo que a disténcia entre as
duas retas seja minima na regido do foco da camera. Deste modo,
determinando-se as coordenadas dos pontos de distancia minima
entre as retas, pode-se assumir que o ponto médio entre os mesmos

estd na regido do foco da camera.

isto nos permite desenvolver uma metodologia para
determinar a medida do erro na calibragdo da camera. Ou seja, O
erro ¢ funcdo da distancia médxima que se obtém tomando retas duas

a duas, para todos os pontos de calibragdo definidos.

Tomando-se as equagOes das seis retas, duas a duas,
determina-se o ponto de distancia minima entre elas, como @&

mostrado a seguir.

= J(xz_ x1)2+ (¥,~ y1)2+ (2,” z,) (2.6-10)

ij
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2 2
= -+ -
dij At Btj+Ct1tj+Dt1+Etj+F (2.6-11)

onde
A=al +al +a (2.6-12)
B = a; + ajz + ajS (2.6-13)
C = -2(a“aJl izaﬁ! isan) (2.6-14)
D = 2(&\11()(0 - %) * aiz(ym- Yo;) + ai3(zm— OJ) (2.6-15)
E = 2(aj1(x0 -x ) F ajz(yoj- Y,) * aja(zoj— z,,) (2.6-16)
F o= (x,- % )7+ (¥,,~ Y07+ (2~ 2,)° (2.6-17)

Derivando-se a equacgao da distadncia (2.6-11) em relagao

at ea tj ; Obtém-se
1

(t

ij im’nimn) 2Ati + Ctj + D {2.6-18)

o
1]

2Bt + Ct +E (2.6-19)

1) jminimo



) e d (t_ )

Fazendo-se as distancias d (t
i3 1] jminimo

iminimo
iguais a zero, e resolvendo o sistema gerado pelas egs. 2.6-18 e
2.6-19, determina-se os valores de t e tj para o gual a
distancia entre as duas retas €& minima e, assim, as coordenadas
dos pontos correspondentes em cada reta. De posse destas

coordenadas, toma-se o seu ponto médio como sendo uma possivel

localizagdo virtual para o foco da camera.

X - X
_ i _
x = —Ly— (2.6-20)
RS 2.6-21
y, = —u—— (2.6-21)

z = —3 ! (2.6-22)

Assume-se, entdo, gque o conjunto de todos os pontos
encontrados deveréd estar contido dentro de uma regido esférica.
Deve-se, entao, determinar as coordenadas do centro desta esfera

para, em seguida, tomar seu valor como sendo o foco virtual da

cémera.
Sabendo-se gue

2
RS = (x- x)° + (v, - ¥)" + (2, - 2) (2.6-23)
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onde (X_,¥,,2,) 6 o centro da esfera definida pelos pontos

Uﬁ,y”zl) e R & a distancia correspondente do ponto i ao centro

da esfera.

0 objetivo & determinar os valores de X: Y, € Z, de
modo a se obter uma esfera que englobe todos os i-pontos e que

tenha raio minimo.

Assim, a solugdo pode ser determinada resolvendo-se a

eqg. 2.6-24.

N
min } (xi- xf)2 + (v~ yf)2 + (21' zf)2 (2.6-24)
i=1

onde os valores de X, ¥, © Z, que satisfazem a equagao sdo o0s

seguintes:
K
L X,
- _i=1 -

X = —x (2.6-25}
N
LY,

y, = ~ e — (2.6-26)
N
Lz

zf = _._—i=11q (2.6_27)



Logo, as coordenadas do centro da esfera sao
determinadas calculando-se ¢ ponto médic em relagadoc & todos os

valores encontrados para os focos virtuais da camera.

Analizando-se os resultados obtidos, & facil observar
que quanto maior for o diametro da esfera determinada, maior seré
o erro encontrado na calibracdo. Desta maneira, criou-se uma

metodologia para determinar uma medida de qualidade para a

calibragao.
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3. A DETERMINACAO DA LOCALIZACAO NO ESPACO 3-D

METODOS PARA LOCALIZACAO

Sao diversos os métodos existentes para determinar a
localizagdo de objetos no espaco tridimensional. Tais métodos se
dividem, basicamente, em dois tipos: visdo monocular e visao

binocular ou estéreoc-visao.

Em vis3o monocular tem-se que apenas uma imagem da cena

serd utilizada para a determinagdo da posigdo tridimensional dos

cbjetos.

guando se fala em estereoscopia entende-se gque duas
imagens, da mesma cena ou ndo, Serao utilizadas na recuperagac das

coordenadas 3D. Estas imagens podem ser obtidas de quatro maneiras
diferentes:

1- buas cameras fixas e objeto fixoj;

2- Uma camera a duas posigbes e objeto fixo;

3- Uma camera fixa e objeto a duas posigdes;

4- camera e objeto mdveis.

As duas primeiras opgdes referem-se aos problemas
classicos de estereoscopia. A diferenga bésica entre elas & gue,

na primeira opgédoc, a etapa de calibragao encontra problemas de

ordem construtiva em relacdo as cémeras utilizadas, visto gque cada



uma deve ser calibrada separadamente. Tal problema serd mais
simplificado com o uso da segunda opgéo mas, neste caso, O sistema
nioc poderd ser utilizado para aplicagdes em tempo real, pois
deve-se considerar o tempo para deslocamento da cé&mera entre suas

duas posigdes.

A terceira opgado representa um problema conhecido como
motion, e que vem sendo muito discutido atualmente. Suas
aplicagbes englobam, além da recuperagdo das coordenadas 3D,

problemas tais como a determinacdc de trajetdrias e da forma dos

objetos.

A dltima opcao &, também, a de maior complexidade. Este
tipo de enfoque € geralmente encontrado em aplicagdes industriais,
em ambientes onde a camera é montada sobre um robt mével e os

objetos estao em movimento como, por exemplo, em uma esteira

rolante.

Os métodos baseados em estereoscopia apresentam o grande
inconveniente do custo computacional requerido para executar a
correspondéncia entre as duas imagens. Pode-se dizer, também, que
este tipo de enfogue € geralmente utilizado para casos onde a
distancia entre o objeto e a camera é pequena, visto que, do
contrario, ocorrerdo dificuldades na etapa de triangulagdo. Convém
ressaltar que muitos dos algoritmos utilizados em estereoscopia

baseiam-se no funcionamento das cé&lulas do sistema humano de

visdo (23, 19].
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0s métodos baseados em visdo monocular tém sido alvo,
atualmente, de intmeras pesquisas. Isto se deve ao fato dos mesmos
dispensarem a etapa do matching que, como Jj& foi mencionado,

apresenta um custo computacional muito grande em estéreo-visao.

A seguir, serao apresentados alguns métodos para
determinar a localizacdo no espago, tanto em estéreo-visao quanto

em visdo monocular.

3.1. ESTEREO-VISAO

3 1.1. ESTEREO VISAO COM DUAS CAMERAS FIXAS

Os métodos baseados em estéreo-visao utilizam duas
diferentes imagens para recuperar a informacao de profundidade

perdida no mapeamento 3D/2D.

Na descrigdo deste método sera assumido que sao
utilizadas duas cameras idénticas, posicionadas paralelamente,
cuja distancia entre as mesmas & conhecida. Esta situag@o €
geralmente encontrada pois ira facilitar a etapa de

triangulagao.

Na figura 3.1 pode ser observado um modelo para o

problema de estéreo-viséo.



¢~ d

Fig.3.1- Modelo para estéreo-visao.

0 objetivo do problema €& encontrar as coordenadas
(x,v.2z) do ponto P, dadas as coordenadas U%,VI) e U%,VE) dos

pontos I1 e 12 nas imagens.

Os principais problemas ligados a estéreo-visdo s&o: a
extragdo dos elementos caracteristicos, a estéreo-correspondéncia

e a obtencdo da terceira coordenada.

Para se avaliar as dificuldades encontradas em

estéreo-visao, embora fora do escopo deste trabalho,

apresentar-se-a uma discussao acerca de seus problemas.



3.1.1.1. EXTRACAO DOS ELEMENTOS CARACTERSTICOS

Um elemento caracteristico é significativo em
estéreo-visdao se ele pode isolar ambiguidades entre as duas
imagens, ou seja, se ele ¢ capaz de determinar pontos que
facilitem a etapa de estéreo-correspondéncia. Assim, tem-se que
uma regido uniforme n&oc fornece um bom elemento caracteristico
pois a mesma nao pode ser isolada do resto da imagem. AO

contrério, uma intersegdo de retas & um elemento caracteristico

geralmente estavel.

vaérias solugdes sdo possiveis para detectar os elementos
caracteristicos. Um exemplo pode ser dado utilizando-se o operador
de Moravec [l14, 16, 21], que permite encontrar o maximo local da
variacdo do nivel de cinza nas diregbes vertical, horizontal e
diagonais. Tais variagbes sao avaliadas através de uma janela

(4x4), ilustrada na figura 3.2.

Fig.3.2- Janela de Moravec [14].
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Considerando~se a janela de Moravec, as variagbes do

nivel de cinza nas quatro diregdes sdo dadas por:

v, = (P, - Pm'nh)2 horizontal (3.1-01)
v, = (P, .~ Pm”,n)2 vertical (3.1-02)
v, = (P, - ml’nﬂﬁ diagonal (3.1-03)
v, = (P T Pm-l,n—j)z diagonal (3.1-04)

0 valor do operador para cada janela & dado por

M(m,n) = min(v , v, Vs v,) (3.1-05)

Diz-se que uma Jjanela contém um elemento caracteristico
sempre gque a medida de variagdo M(m,n) €& um maximo local, ou
seja, gue exista um pixel cuja intensidade de cinza tenha
uma determinada variagdo em relagdo a intensidade dos pixels a

ele vizinhos. A posigéoc do elemento caracteristico & dada pelo

centro da janela.

0 operador de Moravec & muito interesante na analise de
cenas onde o0s elementos caracteristicos nao tem um significado

especial em relagado a geometria da cena. Entretanto, este operador
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pode ser muito sensivel a ruidos, sendo necessario trabalhar-se
com imagens reduzidas. Em [4] pode-se encontrar um procedimento
onde nio & necessério a redugdo das imagens, utilizando uma janela

de 5x5 para analizar o operador de Moravec.

3.1.1.2. ESTEREO-CORRESPONDENCIA

Esta operacgao tem como objetivo estabelecer a
correspondéncia entre os pontos na duas imagens que correspondem

ao mesmo ponto no espago.

A busca destas correspondéncias € um processo muito
complexo, devido a existéncia de numerosas fontes de erro. Por
este motivo & importante a realizagdo da etapa de extragaoc de
elementos caracteristicos, cuja fungdo principal & reduzir o

processamento nesta etapa de matching.

As técnicas de correspondéncias diferem no tipo de
caracteristica utilizada. Um método conhecido & a correlagao de
pequenas superficies, sendo utilizado principalmente na
correspondéncia de cenas exteriores. As dificuldades encontradas
neste tipo de método sdo ligadas principalmente ao fato de que o
nivel de cinza de um ponto da imagem depende da posigao do
observador. 0 método da correspondéncia de elementos
caracteristicos tem como vantagem a reducdoc do nimero de pontos a

executar a correspondéncia. Em [14] sido encontrados alguns métodos
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para executar a estéreo-~correspondéncia.

3.1.1.3 MEDIDAS TRIDIMENSIONAIS

Considerando-se uma correspondéncia eficiente entre os
dois pontos obtidos na imagem, a precisao da posigao do ponto no
espago depende ainda do método de triangulagao utilizado, sendo

apresentado um exemplo a seguir.

De acordo com o modelo mostrado na figura 3.1, por
triangulagdo, a distancia entre © ponto no espago €& O plano de

imagem pode ser determinada da seguinte maneira:

z - (3.1-06)

onde

f = distancia focal das cameras;
d = distancia entre as duas cameras;
I1 e I2 = coordenadas das projegdes do ponto na imagemn.

0 erro no calculo da profundidade (z) & dado pela

eq. 3.1-07, mostrada a seguir:
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Observando-se gque © €erro depende inversamente da
distancia entre as cameras, & um fato gque as medidas
serio mais precisas quando aquela for maior. Porém, grandes
distancias entre as cameras resultam em maiores dificuldades na
etapa de correspondéncia. Portanto, & necessfrio haver um

compromisso entre estas duas etapas.

3 1.1.4. OUTRAS CONSIDERACOES

Além das discussodes apresentadas anteriormente, deve-se
também considerar o0s erros introduzidos com o sistema de
aquisigdo, gque s&o basicamente dois: erros de resolugac na
aquisicdo da imagem & erros devidos a distorgdes geométricas da
camera. Estes udltimos podem ser atenuados com o uso de um modelo
de camera adequado, onde é requerido um tratamento da imagem COm

técnicas de restauragao.

Em termos de transformagoes geométricas duas operagdes
sdc basicamente aplicadas. A primeira operagdo € uma transformagao
espacial, que iré definir o reagrupamento dos pixels no plano de
imagem. A segunda operagao € uma interpolagdo de niveis de cinza,
que deve atribuir niveis de c¢inza aos pixels da imagem

transformada espacialmente. Nesta filtima operagao tem-se que
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diversos métodos podem ser utilizados, sendo a.funcionalidade dos

mesmos diretamente relacionada com O tempc gasto em processamento.

0 método mais utilizado & o da transformagdo bilinear,
onde & encontrado um bom compromisso entre o custo computacional
envolvido e os resultados obtidos na sua aplicacdo. Este tipo de

abordagem & discutida com detalhes em [26, 12].

3 2. VISAO MONOCULAR

3.2.4. MeEtopo DE CHEN

A idéia béasica deste método & determinar a posigao
tridimensional de um cubo de dimensdes conhecidas, expressando as
equagobes tridimensionais das retas € dos planos pertencentes ao
cubo em relagdc as coordenadas bidimensionais dos pontos de fuga,

obtidas a partir da projegao do cubo [13].

Este método tem como ponto importante o fato de
modificar iterativamente as coordenadas dos pontos de fuga no
plano de imagem, de modo gue as coordenadas 3D obtidas dos
vértices do cubo atendam as restrigdes geométricas do mesmo, bem
como suas coordenadas na imagem. Este fato faz com que sejam
amenizados ©0s €rros matematicos causados por problemas de

quantizagdc, de acordo com o citado no item 3.1.1.4, gque
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geralmente Sao encontrados em aplicagbes de visdo computacional.

3.2.1.1. MopeLo GeoMETRICO 3D

Na figura 3.3 é mostrado o modelo de céamera utilizadeo

para a solugao adotada por Chen.

Yo (xj¥iszi}
.,JEHHHE {oi,bi) 1= .
/ S
(0,0,q)
piono de imogem
Centro dg lente \
da cdmara

(0,0,0)

Fig. 3.3- Modelo da camera [13].

Assumindo-se que (xi,y_,zi) & um ponto no espage €
1

(ai,bi) & o ponto correspondente no plano de imagem, entéo:

q x
LI (3.2-01)



z (3.2-02)
i
321.2. PONTOS DE FUGA E PROPRIEDADES BASICAS
No desenvolvimento deste método foram utilizados como
pontos de fuga as intersecgoes das

arestas projetadas do cubo
[1, 25], como pode ser visto na figura 3.4.

(u,, v)

7
~2%
7
Iy
l‘! !
P
I
[
! \
! \
:Jr "
qu' "'n P3
P, p6
P51 P7
i i
11 {
v
Vo
|
\ i
[
y
1t
Y}
{ {Ug,vy)

pontos de fuga [13].



Sabe-se que a projegdo de perspectiva de qualqguer
conjunto de retas paralelas, gue ndo sejam paralelas ao plano de
imagem, ird@oc convergir para um determinado ponto. Deste modo, as
retas projetadas do cubo irdc se interceptar em um ponto
denominado ponto de fuga. Devido a quantizacdoc e erros de
processamento da imagem, além de outras possiveis distorgdes da
camera, tais retas podem ndo se interceptar em um mesmo ponto,
como mostra a figura 3.5. Desta maneira, deve-se escolher um ponto
inicial para ser considerado o ponto de fuga, corrigindo-o
posteriormente de um modo iterativo, bem como as coordenadas do
ponto na imagem, de modo a atender as restricbes geométricas do

objeto.

Ponto de fuga
inigial

Fig. 3.5- Incerteza na localizacdo do ponto de fuga [13].
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3.2.1.3. DetermINACAO DA PosICAo 3D

Neste método tem-se que a posigdo tridimensional &
determinada a partir das coordenadas bidimensicnais dos vértices

do cubo e dos pontos de fuga da imagem projetada do mesmo, segundo

as seguintes restricdes:
(i) as dimensSes do cubo sdo conhecidas;

(ii) as linhas projetadas das arestas do cubo devem se

interceptar nos pontos de fuga.

Inicialmente deve-se derivar a equagdoc do plano, da

forma

Assumindo-se que (X ,Y (Z]) © (%,1¥,12,) sejam as
coordendas 3D de dois vértices adjacentes no plano definido pela

equagdo 3.2-03, entao, das equagdes 3.2-01 e 3.2-02, tem-se:

1|, i=1,2. (3.2-04)

(xiryirzi) = é F q . ’
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Substituindo-se a equag3o 3.2~04 na equagdo 3.2-03:

+Cz =D, i=1,2. (3.2-05)

Pe modo que © valor de z, pode ser determinade pela

seguinte expressao

z = D , i=1,2. (3.2-06)
' a A b B
L A
q q
aiA biB
= i=1,2 - :
Fazendo P, g + g + C, i=1,2, tem-se que
aiD biB D
= 3.2-07
(xiryirzi) ap ’ P, ! ) ( )

Assumindo-se como R o comprimento das arestas do cubo,

entao:

- x1)2 + (yz - yi)2 + (22 - zi) = R (3.2-08)
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Assim,

D=3 _ (3.2-09)

Como os valores de z, sdo positivos, o sinal de D

depende de p .

Deste modo, pode-se chegar as coordenadas
tridimensionais dos vértices do cubo, conhecendo-se suas

coordenadas no plano de imagem e o comprimento de suas arestas.

3.2.2. LOCALIZACAO EM AMBIENTE COM MULTIPLAS MARCAS

Esta abordagem & baseada no posicionamento de diversas
marcas de referéncia, em diferentes lugares do espago de trabalho,
de modo que, para qualquer posigédo do robd, pelo menos uma marca

fique visivel para a camera nele montada {20].
A idéia principal & aplicar, inicialmente, técnicas de
reconhecimento de padrdes para identificar a marca e, assim,

partir para determinar a localizagdo do robd no espago 3D.

Neste método define-se um sistema de coordenadas global
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para o ambiente trabalho, posicionando-se nele diversas marcas e
inserindo-se um padrdo diverso em cada uma delas. Para cada marca
um sistema de coordenadas é definido, de modo gue a mesma esteja
sempre posicionada no plano z=0 para este sistema de coordenadas.
As transformacdes geométricas, incluindo os paradmetros de
translacdo e rotagdo entre cada marca e o sistema global de
coordenadas, podem ser assumidas como conhecidas. Combinando-se
cada marca com suas transformagdes geométricas, pode-se construir

uma base de dados para cada padrao.

Assim, apds se obter a imagem da cena contendo pelo

menos uma marca, a posicdo do robd pode ser determinada a partir

dos seguintes passos:

1- Determinar a posicdo tridimensional local da marca no

seu préprio sistema de coordenadas;

2- Reconhecer ¢ padrdo em perspectiva;

3- Obter as transformagdes geométricas relativas ao

padrédo reconhecido;

4- Determinar a posig¢do tridimensional da marca em

relagdo ao sistema global de coordenadas.
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3.2.2.1. DETERMINACAO DA POSICAO LOCAL

Utiliza-se o método P3P [20] para determinar a posigédo

do robd em relagdo ao sistema de coordenadas local a marca.

0 método P3P estabelece que: "dadas as coordenadas 3D
relativas de trés pontos de controle e seus pontos correspondentes
no plano de imagem, encontra-se os comprimentos dos segmentos de
reta que unem o centro de perspectiva (CP) da céamera a cada ponto

de controle e, assim, determina-se os parametros de localizagao";

sendo seu procedimento resumido a seguir.

1) Considerando-se o tetraedro mostrado na figura 3.6a,
calcular os trés angulos de perspectiva (E)albf 6 e qw) entre CP

ac

e os pontos na imagem correspondentes a A, B e C;

2) Determinar os comprimentos a, b e ¢ dos segmentos
de reta AL, BL e CL, resolvendo o polinémio quadrdtico derivado

das trés equagdOes de cosseno;

3) Construir trés planos, S:’ 82 e Sa, mostrados na
figura 3.6b, onde S3 6 diretamente definido pelos pontos A, B e C,
enquanto S e S passam através de CP e sdo normais a AC e BC,

respectivamente. Determinar o vetor normal N, que parte do plano

S, para CP , e & a intersegao de S1 e 5.
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L{cA)

{x: !"c DIC]
B¢

g1

A {X5,%,Z2}
Y ¢} 217222

(a) Modelo da camera com trés pontos de controle.

(b) Método geométrico para determinar a localizagdo.
Fig. 3.6- Modelo de camera com trés pontos de controle

para determinar a localizagao [20].

Assim, os parametros de localizagdo 3D (X ,¥_+2 ), que
se referem & posigdo local do robs, podem ser determinados

calculando-se o comprimento e a posig¢do de N.
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Desde que o passo trés utiliza uma abordagem geométrica,
torna-se necesséric um procedimento complexo na sua resolugdo.
Modificou-se, entdo, este passo de modo a se utilizar £f6rmulas
algébricas para calcular os valores de X, Y, © Z.- Com este

intuito contruiu-se o seguinte conjuntos de equagbes, referentes a

distancia de CP a cada ponto de controle:

(x- x)° + (v-y)° + (z-2)" = (3.2-10)
(x - %)% + (¥~ v,)2 + (2~ z)° = b° (3.2-11)
(% - ){3)2 + (Y - y3)2 + (z_- 23)2 = ¢ (3.2-12)

Subtraindo-se a equagdo 3.2-10 das equagdes 3.2-11 e

3.2-12, e simplificando-se os resultados, tem-se que:

2 2 2 2 _ ,2_ _2
2xc(x1- xz) t X -~ X + 2yc(y1- yz) Y, Y, < b™- a (3.2-13)

y+x2 - xP 2y (vmy) tYL -y, - cma (3.2714

- X
2xc(x1 5

Fazendo-se

2P =b*-a’ - (x2-x2)- (Y -Y ) (3.2-15)
2 1 2 1
20 = ¢®- a® - (x2 - x7 ) - (y2 - v, ) (3.2-16)
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As equacdes 3.2-13 e 3.2-14 sdo equivalentes a:

(- x,)x_+ (Y-~ y,)y, =P (3.2-17)
(x,- x)x_+ (¥,” Y)Y, = ©Q (3.2-18)
Assumindo-se gue

D= (x- %)(¥,- ¥,) =~ (X~ x)(y-y,) *0 (3.2-19)

Pode-se obter os valores de x ey:

x = [P(y,- ¥,) - QY- ¥,)] / D (3.2-20)
y_ = [Q(x- x)) - P(x- x)]1 /D (3.2-21)

Substituindo-se os valores de x e y na equacgao 3.2-10,

obtem-se o valor de z .
<

z =t [a2 - (% - xl)2 - (¥ - yi)z]”2 + 2z, (3.2-22)

Se a camera estiver sempre localizada a uma altura

superior & marca, deve-se escolher o valor positivo para z .
<



No processo descrito, entretanto, encontra-se duas
solucdes para o problema. Para se determinar uma tnica solugéo,
deve-se utilizar quatro pontos de controle, executando-se O
procedimento para conjuntos de trés pontos. Comparando-se as
solucbes possiveis para ambos os conjuntos, seleciona-se duas
solugdes (X 1Y ;v x.,) e (X Y ¢ Y_,) pertencentes,
respectivamente, a cada um dos conjuntos, cuja soma das diferengas
absolutas seja minima. As coordenadas X, Y € Z serdo dadas,

entdo, pela média dessas duas solugdes.

]
]

(x_+ %) !/ 2;

(3.2-23)

ket
W

(v,* Y,) / 2:

]
]

(zc!+ z.—.z) !/ 2;

3.2.2.2. DETERMINACAO DA POSICGAQ GLOBAL

Para se determinar a posicdo global do robd, colocam-se
diversos padrdes em diferentes marcas, posicionadas em diversos

lugares no espago de trabalho.

Quando uma marca & reconhecida, as transformagles
geométricas tridimensionais entre a mesma € o sistema de global de

coordenadas sao determinadas. Combinando-se todos os padrdes com



suas correspondentes transformag¢bes, pode-se construir uma base de
dados para cada padrdo. Depois de determinada sua posigédo local o
robé pode calcular sua posigd3o global, reconhecendo o padrao
incluido na marca e tomando as relagdes geométricas 3D da base de
dados para, assim, obter as transformagfes do sistema de
coordenadas da marca identificada para o sistema de coordenadas

global.

0 processo de reconhecimento consiste em, inicialmente,
mapear o padrdo em perspectiva do plano de imagem bidimensional
para o espago tridimensional original do sistema de coordenadas da
marca. Em seguida deve-se encontrar seus NRD (normalized rapid
descriptors), de modo a definir suas caracteristicas principais

para executar o reconhecimento.

No processo de mapeamento deve-se transferir cada ponto
da borda da imagem do padrdo em perspectiva, para O sistema de
coordenadas tridimensional da marca; para isto deve-se utilizar a

férmula de mapeamento da equagdo 3.2-24.

Seja um ponto de borda P_ tendo (xn,yn,zo) e (u,v) no
sistema de coordenadas da marca e do plano de imagem,

respectivamente, a férmula de mapeamento pode ser definida como:

(X~ X, ¥~ Y. 2,7 zc]' = [T] [unfvn]’ (3.2-24)
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onde f & a dista@ncia focal, [T} é uma matriz 3x3 e A & uma razao
definida como ﬁn/ﬁ; , onde P’/ & o ponto na imagem correspondente

apP.
n

Para se encontrar a matriz [T] deve-se substituir os
trés pontos, dos dois grupos definidos anteriormente, na equagao
3.2-24 e calcular a sua média. Para se ter as coordenadas de marca

tridimensionais de P, faz-se
n

T T
11 12 13

(rf1=| T, T, T, (3.2-25)

T T
31 32 33

Desde gue z, & conhecido, An pode ser obtido por:

A= (z- 2 ) / (T,u + T _f + T v) (3.2-26)

e, entao, x ey podem ser determinados da seguinte maneira:
n

% T1 T12 T13 d xc
Y ! [unfvn:l-i-

n
Yn T21 T22 T23 Yc
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3.2.3. METODO UTILIZANDO INFORMACOES REFERENTES

AO MODELO GEOMETRICO

Este método, desenvolvido no Laboratério de Computagado e
Automagdao Industrial da FEE, UNICAMP, enquadra-se, também, dentro

do escopo dos métodos gque se baseiam em visadc monocular.

Sua utilizacdo, no contexto do sistema de visao
implementado, permite a localizagdoc de objetos (poliedros de
dimensdes conhecidas) no espago tridimensional & partir da

identificacdo de trés vértices do mesmo.

0 objetivo deste método &, além de evitar a etapa Qge
estéreo-correspondéncia encontrada em visdo binocular, diminuir a
necessidade de processamento em relagdo & informagbes contidas na
imagem, com vistas a uma possivel automagdo com paralelizagao do

software envolvido no sistema.

Tal método serd descrito em detalhes, a seguir, no

capitulo quatro.
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4. METODO BASEADO EM INFORMACOES REFERENTES AO

MODELO GEOMETRICO

No desenvolvimento deste método os objetos foram

restritos a poliédricos com dimensdes definidas. Esta

singularidade, aliada ao conhecimento da transformagdo de

perspectiva inversa, permite a localizagdo de objetos no espago

tridimensional a partir da identificagdo de trés veértices do

mesmo.

4.1. MODELO GEOMETRICO

A figura 4.1 mostra uma situagdo tipica para a abordagem

adotada, onde sdo conhecidas as retas de suporte dos pontos X X

e X, bem como as distéancias d1’ d2 e d3 entre 0s mMesmos.

p|
s
Iy
.
I’"’“// t
2

Fig.4.1- Modelo indicando o objeto com trés vértices

identificados [6].



E sabido, em fungdo do modelo adotado, que as retas £,

r er, devem se interceptar no foco da cémera.

Deste modo, o problema de localizagdo dos pontos pode

ser colocado como se mostra a seguir.

4.2. OBTENCAO DA POsiCio 3D

De acordo com a notagdo utilizada pode-se tomar o

problema com base em trés tépicos:

(i) Apds a calibragdc da cémera tem-se que a relacdo xC = u

fica totalmente determinada;

(ii) Os paraémetros das retas r , r, e I, que sao

concorrentes no foco da ca@mera e que passam pelos pontos

X (%, , Y, ¢ 21)' gz(xz, Yz’ 22) e zg(xa, Yo z3), podem

=1' 7
ser obtidos através da transformagdo de perspectiva

inversa;

, d_ = x X e d = X X s580

iiiy As disténcias d = x x
(ii1) 1 == 2 3 3 253

2
conhecidas, visto que as dimensdes do objeto também o©

Sao.

Assim, o problema se resume em determinar oS pontos X .



—é

e pode ser equacionado da seguinte maneira:

x =a, .t _+Db
1 11" 71 11
= +
Y, a,:t b12
z =a_ _.t_+Db
i 13 1 13
X = a t_ +Db
2 21" 2 21
= +
Y, 8,2 t baz
z_ =a__.t_+b
2 23 2 23
x =a_.t_+Db
3 31 3 31
= . -+
Y, 8ty baa
z = .t + Db
3 33" 3 33
2 2 2
= - + - + -
d® = (x, - %)+ (v, - ¥)" * (2, - z))
2 2 2
= - + - + -
a’ = (x, - x)°+ (v, - ¥)° + (7, - Z)
2 2 2 2
= - + - + -
d® = (x, - )"+ (v, ~¥,)" + (2, - 2)
Deseja-se determinar os valores

(%X,1Y,02,)

de

p%,gyza), conhecidos os valores de aij

X, e X, que satisfacam as condigdes definidas em (1), (ii) e (iii)

(4.2-01)

(4.2-02)

(4.2-03)

(4.2-04)

(4.2-05)

(4.2-06)

(xlry1rzl) r

{diregdo das



retas) e b‘J (coordenadas dos pontos por onde passam as retas)
que, de acordo com o item 3.2.1, podem ser derivados da matriz C
de calibracdo, e d, d2 e d (definidos pelas dimensGes do
objeto).

A solucdo & obtida determinando-se os valores de t , t,
e t_ pela substituigdo das equagbes 4.2-01, 4.2-02 e 4.2-03 nas
equacdes 4.2-04, 4.2-05 e 4.2-06, gerando-se assim o seguinte

sistema de equa¢des nao lineares:

ct?+ct?-Cctt +C t +C .t +C_=0 (4.2-07)
11 2 12 1 131 2 14 1 15 2 16
ctP+c tP-cCctt +Ct +C.t +C_=0 (4.2-08)
21 3 22 1 23 1 3 24 1 25 3 26
ctP+c tP-Cctt +Ct +Ct +¢C_=0 (4.2-09)
31 3 32 2 33 2 3 34 2 35 3 36

Sabe-se que tal sistema pode ser resolvido pelo método
de Newton para solugdo de equagbes nac lineares, onde devem ser
dados valores iniciais para t t e t.. Verifica-se, porém, que ©
sistema pode apresentar mais de uma solugao, como mostra a

construcdo geométrica da figura 4.2.

Esta figura representa uma planificagéo da situagao

descrita na figura 4.1. Nela pode ser observada a existéncia de



duas solugdes distintas para as mesmas condi¢des das retas r , r,

er e das dimensdes do objeto.

Neste caso, para as aplicagdes em visdo computacional, &
necessirio o conhecimento de todas as solugdes do sistema para,

entdo, selecionar-se a mais provavel, considerando critérios

adequados a aplicagao.

Visto que a solugdo obtida, dentro do conjunto possivel
de solugbes, & determinada pela escolha dos valores iniciais de
t1 ’ t2 e t3 , & necessadrio a determinagdo de um conjunto de

solugdes iniciais gque garanta a obtengdo de todas as solugles

possiveis.

Fig. 4.2- Construgdo ilustrando a ocorréncia de duas solugbes [8].



4.3. DETERMINACAC DAS CONDICOES INICIAIS PARA A

OBTENCAQ DE TODAS AS SOLUCOES DO PROBLEMA

Das equagbes 4.2-07 e 4.2-08 tem-se gue as varidveis t

et podem ser escritas como fungdo de t_.

_ _ 2 _ 2

t = (C13t2 C14) i J(Cifl Cl 3t2) 4C12(C11t2+clst2+clé)

1 2C
12

(C.t-C_) + d(C._-c__t3)-4c_(C_t2+C_t +C_)

t = 33 2 35 - 35 33 2 31 32 2 34 2 36 4 3_02

3 2C (4. )
31

Estas equacdes podem  ser resolvidas para t_,
determinando-se sua faixa de variagdo que resulta em valores reais

para t1 e tg, de acordo com o desenvolvimento a seguir.

Reescrevendo-se as egs. 4.3-01 e 4.3-02, tem-se:

13 2 12 1 4 12 16

t
1 2(31;2

(C. £.-C. )+ (C2 -4C_C_)t3-2(C_C, +2C C )t +C.,-C C
— 147 — 13 11 12 2 13 14 5 2 1

| 2 2 z _
£ = (Cppt, Cag) 1V (Cyy 4C,C5. )%, 2(C33C35+2C31C34)t2+c35 C11C6

3 2C
1

2



Sabendo-se que © pland de trabalho & real, entao:

2 _ 2_ 2 _ > -
(C13 4C11C12)t2 2(C13C14+2C12C15)t2+ciﬂ C12C16 =0 (4.3 03)

2 2_ 2 _ - _
(Cy 4C,C0¢, 2(C33C35+2C31C34)t2+C35 C3Cs = 0 (4.3-04)

De modo que as eqgs. 4.3-03 e 4.3-04 podem ser reescritas

cComo
t2+B t2+C._ =20 (4.3-05)
21 2 21 2 21
AtP+B tP+C_ 20 (4.3-06)
23 2 23 2 23
onde
A =C° -4cC.C (4.3-07)
21 13 11 12 .
A =C° -4C.C (4.3-08)
23 33 31 32
Bz1 =T 2(C13C14 * 2C12C15) (4.3-09)
= - 2(C_C_+ 2C_C_) (4.3-10)
23 33 35 31 34
c. =¢c® -4c ¢ (4.3-11)
21 14 iz 16
= c? -4c_¢C (4.3-12)
23 35 31 36



onde

Entdo, tem-se que

tr =

21

t!’!

tr =

23

£t
23

>0 = t =t! ou t =zt
21 2 21

A
21 2

21 21 z - 21

>0 = t =t! ou ¢t
23 2 23 2

A <0 = ¢t =+t = t'’

23 23 2 23

_B +4{B2_4r.cC
21 21 21 21

2h
21

— — 2 —
B ”F B, — 48,5,

-B_+4 B2 - 4AC
23 23 23 23

- .
B23 * J Ba3 - 4A23C23

2A
23

23

(4.3-13)

(4.3-14)

(4.3-15)

(4.3-16)



Assim, o valor de t, poder& variar dentro de uma faixa

tal gque atenda as restrigbes impostas pelas egs. 4.3-05 e 4.3-06.

variando-se o valor de t, em incrementos fixos, dentro
da faixa j& discutida, determina-se OS valores de t e t,
correspondentes e, quando da substituigdo destes valores nas
equagdes 4.2-07, 4.2-08 e 4.2-09, o erro na solucdo do sistema
definido por estas mesmas equagbes. Toma-Sé&, entdo, os pontos de
erro minimo para sSerem utilizados como condigao inicial na

resolucdo do sistema, de modo que os mesmos irao levar o0 sistema &

convergir para a solugdo mais préxima.

4.4. PROPOSTA PARA IDENTIFICACAO DA POSICAO CORRETA

para que o método desenvolvido determine precisamente a
posigdo correta do objeto, deve-se selecionar, dentro do conjunto

de solugdes encontradas, a solugdo correta para o problema.

para isto, dentro do contexto do problema, pode-se
identificar mais um ponto, pertencente a uma outra face do objeto,
e gue tenha com a face anterior dois vértices em comum, além dos

trés pontos anteriormente citados.

Desta maneira, com gquatro pontos, © método deve ser
aplicado para oS dois conjuntos de trés pontos. Apbs se determinar

todas as solucdes possiveis para OS dois conjuntos, tem-se Qqué a



solugdo procurada serd aguela que tenha dois pontos de intersegao,

guando da comparagdo entre as diversas solugdes obtidas.

Utilizando-se informagSes relacionadas com a possivel
posicdo do objeto no espago, S&eu formato ou condigbes de
iluminagdc que resultam em diferentes distribuicdes dos niveis de
cinza pelas faces do objeto, & possivel determinar a localizagao

do objeto com alta taxa de acerto.



5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo s#o apresentados alguns resultados
obtidos a partir da implementagéc do sistema de visao descrito no

capitulo anterior.

Inicialmente, & apresentada uma breve descrigdc dos
equipamentos utilizados. Em seguida, é apresentada a plataforma de
testes (ambiente) utilizada. Finalizando o capitulo, s&c mostradas
algumas tabelas comparativas pertinentes & etapa de calibracgédo da
camera, onde constata-se a influéncia de alguns parametros
descritos na segdo 2.4, bem como os resultados finais relativos a

obtencdo da posigdo tridimensional do objeto.

5.1 EQUIPAMENTO

No desenvolvimento do trabalho foram utilizados os

seguintes equipamentos:

- Sistema HOMUK (Homogeneous Multiprocessor Kernel), com
4 CPU’s ELTEC E3-121/68K baseadas no microprocessador Motorola

68000, permitindo processamento paralelo;

- placas ELTEC PPI 1/68K e PPI 2/68K;

- Monitor NEC TC-1401 PL3ED;



- Ccamera KENTEC CCD TK 204;

- Microcomputador PC-XT.

Tendo sido o trabalho dividido em duas etapas:
calibracdo da camera e recuperagédo das coordenadas 3D, optou-se

por utilizar equipamentos diferentes para cada uma delas.

A primeira etapa foi implementada no sistema HOMUK,
utilizando-se o sistema operacional FLEXOS versdo 4.0 e linguagem
FORTRAN. O pré-compilador utilizado, denominado FLECS, permite

alguns recursos de programagao estruturada.

as placas PPI 1/68K e PPI 2/68K s3do utilizadas para a
digitalizagdo das imagens. A placa PPI 1/68K & uma membéria RAM de
rapida aguisigao, com uma capacidade de 2 Mega bytes; disposta em
2048 colunas por 1024 linhas. Cada pixel na imagem esta codificado
em 8 bits para informagdes de tonalidade de cinza. A placa PPI
2/68K é a interface com a camera, sendo responsével pelo processo

de digitalizagao.

Na segunda etapa do trabalho foi feita a opgao por se
utilizar um PC-XT para o desenvolvimento do software gue consta,
pasicamente, de calculos e manipulagdes de dados, sendo © mesmo

implementado na linguagem PASCAL.
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5.2. PLATAFORMA DE TESTES

para o desenvolvimento do trabalho foi necessdrioc o uso
de uma construgdoc gue funciona como © sistema de coordenadas
global (figura 5.1), e que ird conter 0s pontos utilizados para a
calibragdo. A posigdo do objeto a se localizar devera ser

referente a origem deste sistema de cocrdenadas.

Fig. 5.1~ Esquema ilustrando o posicionador, a camera,

e o sistema global de coordenadas [5].



para posicionar o objeto no espago foi contruida uma
estrutura com trés graus de liberdade, como pode ser vista na
figura 5.1. A localizagdo real do objeto fica totalmente definida
a partir do modelo geométrico direto da estrutura, utilizando-se
para isto transformagdes homogéneas [(17] e conhecendo-se O0s

valores dos angulos indicados nos transferidores.

Uma vez obtida a posigdo real do objeto, esta deve ser
tida como referéncia e comparada agquela determinada ap6s a fase de
recuperagdo das coordenadas 3D. Desta maneira, pode-se obter uma

medida para O erro encontrado no sistema.

Convém observar-se que & medida obtida através do
peosicionador e assumida como a posigdo real do objeto €&, na
verdade, também atingida por erros decorrentes da estrutura fisica

do préprio posicionador.

5.3. TABELAS COMPARATIVAS

A seguir, sao apresentadas algumas tabelas onde poden
ser observadas as variagbes nas coordenadas obtidas para o foco da
camera (informacdoc esta que serve Como medida para a gqualidade da
calibracao, de acordo com a se¢do 2.6) € na recuperagac das
coordenadas 3D dos pontos de calibragado, a partir da transformagao

de perspectiva inversa, de acordo com a variagdo de alguns

parametros que sao explicitados, bem como ©OS resultados finais na
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localizacdo dos objetos para cada casoc contemplado.

As tabelas foram divididas em dois grupos (5.1 e 5.2),
sendo que cada um refere-se a uma cena (figs. 5.2 e 5.3) onde a

distancia entre o objeto e a camera é variével.

0s grupos 5.1 e 5.2 sao divididos em trés subgrupos,
onde sdo mostrados os resultados para diferentes conjuntos de
pontos de calibragdo utilizados. Desta maneira, pode-se fazer uma
comparagao entre OS resultados obtidos, de modo a se observar a

jnfluéncia dos parémetros envolvidos.

para cada cena, tem-se que a diferenga entre O primeiro
e o segundo caso apresentado resume-se na mudanga de um pixel
quando da marcagdo dos pontos de calibrag&e. O tercelro caso
difere do primeiro pela troca de um dos pontos de calibragao
utilizados, comc pode ser constatado pelos valores evidenciados
nas tabelas. A transformagao de perspectiva inversa & aplicada a
cada um dos pontos de calibragao visualizados na cena, para cada
conjunto utilizado, fornecendo-se suas coordenadas z de modo a se
obter as coordenadas x e y. Em seguida, podem ser observados OS
valores obtidos para o foco virtual da céamera para cada caso,
obtendo-se uma medida para © exrro na calibracac. Finalmente,
apresenta-se OS valores determinados para as coordenadas
tridimensionais do objeto a partir da aplicagdo do método descrito

no capitulo anterior.
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As tabelas de A-C referem-se aos valores das coordenadas
encontradas, quando da aplicagdo da perspectiva inversa, ao elenco
de pontos observados nos planos xz, Yz € XY, respectivamente. As
tabelas D sd3o relativas as possiveis coordenadas obtidas para o
foco virtual da cémera e as tabelas E referem-se as coordenadas

tridimensionais dos objetos. Todos os valores numéricos sao dados

em centimetros.

* : ponto utilizado para calibragio.

(%,y,z} real {(x,y,z) obtldo
X ¥ 4 b ¥ z
10.00 0.D00 10.00 10.00 0.00 10.00 -
15.00 0.00 10,00 14.89 0.87 10.00
20.00 0.00 10.00 19.42 |~ 1.68 10.00
25.00 0.00 10.00 24.14 |- 2.09 10.00
30.00 0.00 10.00 28.1% |- 1.90 10.00
10.00 0.00 15.00 8.96 |- 1.41 15.00
15.00 0.00 15.00 14.50 (- 1.46 15.00
20.00 0.00 15.00 19.75 {- 1.55 15.00
25.00 a, 00 15.00 24.08 |- 2.17 15.00
30.00 0.00 15.00 28.51 [~ 1.25 15.00
10.00 0. 00 20.00 8.99 |- 1.82 20.00
15.00 0.00 20.00 15.03 |- 1.30 20,00
20.00 0.00 20.00 20.52 |- 0.83 20.00
25.00 0.00 20.00 25.49 (- 0.39 20.00
30.00 0.00 20.00 30.00 0.00 20.00 b
Tabela 5.1.14A: Esta tabela refere-se a aplicagac da
transformagic de perspectiva inversa ao elence de pontos

visualizades no planc xz.



{x,y,z) real (x,y,z)} obtido

X ¥ z x y 2

0.00 15.00 16,00 0.78 16.82 10.00

0.00 20.00 10.00 0.74 21.64 10.00

0.00 25.00 10.00 0.57 26.19 10.00

0.00 30.00 10.00 0.15 30.58 10.00

0.00 35.00 10.00 0.00 35.00 10.00 .
a.00 15.00 15. 00 0.55 16.05 15.00

0.00 20.00 15.00 0.35 20.80 15.00

0.00 25.00 15.00 0.84 25.51 15.00

0.00 30.00 15.00 0.86 30.01 15.00

0.00 35.00 15.00 1.35 34,40 15.00

0.00 10.00 20.00 - 1.31 9. 60 20.00

0.00 15.00 20.00 - 0.39 15.27 20.00

0.00 20.00 20.00 0.44 20. 39 20.00

G.00 25.00 20.00 1.1%9 25.02 20.00

0.00 30.00 20.00 2.23 29.65 20.00

0.00 16.00 25.00 1.99 10. 56 25.00

0.00 15.00 25.00 0.00 15.00 25.00 *
0.00 20.00 25.00 3. 44 21.01 25.00

a.00 25,00 25.00 4.47 25.49 25.00

0.00 30.00 25.00 6.14 30.00 25.00

Tabela 5.1.1B: Esta tabela rafere-se 3 aplicacgao da
transformagao de perspectiva inversa ao elenco de pontos

visualizados no planc ¥z.



{x,¥,2z) real {x,y,2z) obtido
o ¥ z x v z
10.00 10.00 0.00 11,00 10.81 0.00
10.00 15.00 0.00 10. 44 15.58 0.00
10.00 20.00 0.00 10.00 20,00 0.00 -
10.00 25.00 0.00 9.59 24.54 0,00
10.00 30.00 0.00 9,11 28.87 0.00
10.00 35.00 0.00 9.75 33.21 0.00
10.00 40.00 0.00 9,33 37.33 0.00
15.00 10.00 0.00 15.29 9.58 0.00
15.00 15.00 0.00 14.71 14.12 0.00
15.00 20.00 D.00 14.35 1B.67 0.00
15.00 25.00 0.00 14.91 23.99 0.00
15.00 30.00 0.00 14.49 28.40 0.00
15.00 35.00 0.00 i{.01 33.58 0.00
20.00 10.00 0.00 19.50 9,27 0.00
20.00 15.00 0.00 18.83 13.867 0.00
20.00 20.00 0.00 18.58 1%.28 0.00
20.00 25.00 0.00 18.95 23.52 .00
20.00 30.00 0.00 1B. 42 28.79 0.00
20.00 35.00 0.00 15.06 33.98 0.00
25.00 10.00 0.00 24.75 9.22 0.00
25.00 15.00 0.00 24.71 14.28 0. 00
25.00 20.00 0.00 24.62 18.90 0,00
25.00 25.00 0.00 24.02 24.23 0.00
25.00 30.00 0.00 24.32 28. 40 0.00
25.00 35.00 0.00 24.84 34.45 0.00
30.00 10.00 0.00 29. 42 9. 67 0.00
30.00 15.00 0.900 30.00 15.00 Q.00 *
30.00 20.00 0.00 29.38 19.58 0.00
30.00 25.00 0.00 28.70C 23.77 0.00
30.00 30.00 0. 00 29.16 28.91 0.00
35.00 10.00 0. 00 34.21 9. 67 0.00
35.00 15.00 0.00 34.65 14.07 0.00
35.00 20.00 Q.00 34.05 19.23 0.00
35.00 25.00 0.00 34.29 24.28 0.00
35.00 30.00 0.00 33.74 28.49 0.00
40,00 20.00 0.00 38.55 1B8.89 0.00
40.00 25.00 0.00 39.04 24.10 0.00
Tabela 5.1.1C: Esta tabela refere-se a aplicagdo da
transformagéo de perspectiva inversa ao elenco de pontos

visualizados no planc Xy.



X ¥y z

60. 6451 43,1481 30.1791
60. 6451 43.1481 30,1791
60. 6451 43.1481 30.1791

60. 6451 43.1481 30.1791
72. 8020 55,2747 35.1567
60, 6451 43.1418 30.1791
60, 6451 43.1418 30.1791
60. 6451 43.1418 30.1791
69. 3708 54.5138 32.7680
60. 6451 43.1418 30.1791
60. 6451 43.1418 30.1791
62. 9029 45,6788 28.1925
60. 6451 43.1418 30.1791
67.1013 48.6283 29.7413

64,5885 47.1299 29.8067
foco virtual 62.8B11 45.5138 30. 4971
ralo da esfera 14.6769
Tabela 5.1.1D: Nesta tabela podem ser observados os
possiveils valores para o foco da camera, na situagio descrita, bem

como as coordenadas determinadas para o focoe virtual,

posigio real postigio determinada distancia
X y z x ¥ z entre pts
P1 23.65 14.68 21.88 25.27 15.88 22.53 2.118
| = 28.75 19.73 14.91 30.02 20.89 15.80 1.937
P3 21.67 26.78 14.83 23.11 27.60 15.34 1.734
Tabela 5.1.1E: Nesta tabela sdo mostrades os valores
determinados para as coordenadas do objeto, bem como [+33 valores
reais das mesmas, de acorde com o medido através do posiclonader

visto na figura 5.1.



(x,y,z) real (x,¥,z) obtideo
x ¥y z X ¥ z
10.00 0.00 10.00 10.00 0,00 10.00 -
15.00 0.00 10.00 14.83 0.58 10.00
20.00 0.00 10.00 19.50 1.17 10.00
25.00 0.00 10.00 24. 44 1.35 10.00
30.00 0.00 10.00 28.72 1.96 10.00
10.00 0.00 15.00 8.93 1.21 15.00
15.00 0.00 15.00 14.47 1.11 15.00
20.00 0.00 15.00 19.79 1.06 15.00
25.00 0.00 15.00 24.27 1.57 15.00
30.00 0.00 15.00 28.94 1.54 15.00
10.00 0.00 20.00 g9.10 1.46 20.00
15.00 0.00 20,00 14.83 1.06 20.00
20.00 0.00 20.00 20. 22 0.68 20.00
25.00 0.00 20.00 25.27 G.33 20.00
30.00 0.00 20.00 30.00 G.D0 20.00 hd
Tabela 5.1.2A: Esta tabela referg-se A aplicagio da
transformagao de perspectiva inversa ao elenco de pontos

vigual izados no plano Xz.



{x,y¥,z) real {x,v,2) obtide

x ¥ z x v z

0.00 15.00 10,00 0.74 16.36 10.00
0.00 20.00 10.00 0.7 21.26 10.00
0.00 25.00 10.00 D.55 25.92 10.00
0.00 30.00 10.00 0.14 30. 42 10.00
0.00 35.00 10.0C 0.00 35.00 10.00
0.00 15.00 15.00 0.64 15. 81 15.00
0.0 20.00 15.00 0.38 20. 60 15.00
0.00 25.00 15.00 0.79 25. 44 15.00
0.00 30.00 15.00 0.74 30.0% 15.00
0.00 35.00 15.00 1.16 34.73 15.00
0.00 10.00 20.00 - 0.75 9.62 20.00
0.00 15.00 20.00 - 0.17 15.19 20.00
0.00 20.00 20.00 0.36 20.33 20.00
0.00 25.00 20.00 0.84 25.07 20.00
0.00 30.00 20.00 1.62 29,93 20.00
0.00 10.00 25.00 1.01 16.52 25.00
D.00 15.00 25.00 0.00 15.00 25.00
0.00 20.00 25.00 1.12 20.84 25.00
0.00 25.00 25.00 1.49 25,37 25.00
.00 30.00 25.00 1.62 30. 63 25.00

Tabelza 5.1.2B: Esta tabela refere-se a
transformagio de perspectiva Inversa ao elence

visualizados no plano ¥zZ.

aplicagdo

de

da

pontos



(x,¥,Z) real {x,¥,2) obtldo
x y z x y z
10.00 10.00 0.00 10,81 10.63 0.00
10.00 15.00 Q.00 10,34 15. 47 0.00
10.00 20.00 0,00 10,00 20,00 0.00
10.00 25.00 0.00 9.69 24.67 0.00
10.00 30.00 0.00 9,30 29.14 .00
10.00 35.00 0.00 .03 34.54 0.00
10.00 | 40.00 0.00 9.60 § 38.94 0.00
15.00 10.00 0.00 15.27 9.75 0.00
15. 00 15.00 0.00 14.80 14.39 0.00
15.00 20.00 0.00 14.55 19.07 0.00
15.00 25.00 0.00 14.21 24.53 0.00
15.900 30.00 0.00 14.89 29.10 0.00
15.00 35.00 0. 00 14.50 34.44 0.00
20.00 16.00 0.00 19.70 9.79 0.00
20.00 15.00 0.00 19.53 14.28 0.00
20.00 20.00 0.00 19.31 19.06 0. 00
20.00 25.00 0.00 19.47 24.43 0.00
20.00 30.00 0.00 19.04 28.85 0.00
20.00 35.00 0.00 18.79 34,23 0.00
25.00 10.00 0.00 23.97 8. 89 0.00
25.00 15,00 0,00 24.23 14. 20 0.00
25.00 20,00 0.00 24.29 19.03 .00
25.00 25.00 0.00 23.81 24.50 0.00
25.00 30.00 0.00 24.19 28.82 0.00
25.00 35.00 Q.00 23.82 34.06 0.00
30.00 10.00 ©.00 29.11 8.81 0.00
30.00 15.00 0.00 30.00 15.00 0.00
30.00 20.00 0.00 28.33 18.06 0.00
30.00 25.00 0.00 28.74 23.36 0.00
30.00 30.00 0.00 28.31 28.67 0.00
35.00 10.00 0.00 34.20 9.10 0.00
35.00 15.00 D.00 33.76 13.65 0.00
35.00 20.00 0.00 33.28 18.96 0.00
35.00 25.00 0.00 33.60 23.16 0.00
35.00 30,00 ©.00 33.17 28,57 0.00
40.00 20.00 0.00 38.22 18.11 0.00
40,00 25.00 0.00 3B.69 23.30 0.00
Tabela 5.1.2C: Esta tabela refere-se a
transformacio de perspectiva inversa ao elenco

visualizados no plane Xy.
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aplicagéo

de

da

pontes



x y z
69.8937 83.7217 33.1900
69, 8937 §3.7217 33,1900
69. 8937 53.7217 33. 1900
69. 8937 53,7217 33,1900
79.7677 63,7625 37.0959
69,8937 5§3.7217 33.1900
69. 8937 53.7217 33.1900
69.8937 53.7217 33. 1900
77.0942 62.8170 35. 3621
69.8937 53.7217 33.1900
69. 8937 53.7217 33.1900
T1.7667 55. 6644 31.9400
68,8937 53.7217 33.1500
75.0330 58. 2595 33.1404
73.3852 57.1605 33.3194

foco virtual 76,3252 55. 6587 33.5172
raio da esfera 9. 5042
Tabela 5.1.2D: Nesta tabela podem ser observados os
possivels valores para [ foco da cimera, na sltuagio descrita, bem

como as coordenadas determinadas para o foco wvirtual.

pos i gao real posigdo determinada disténcia
x b z x y z entre pts
P1 23.65 14.68 21.88 24.03 14.18 22.50 0.883
P2 28.75 19.73 14.91 28.43 19.17 15. 60 0.945
P3 21.67 26.78 14.83 22.88 26.49 15.06 1.265
Tabela 5.1.2E: Nesta tabela sio mostrades os valores
determinados para as coordenadas do objeto, bem como 3] valores
reais das mesmas, de acordo com 0 medido através do posicionador

visto na figura 5.1.



{x,y,z} real {x,v, 2z} obtido
b ¥ z x ¥ z
10.00 0.00 10.00 10.09 0.51 16.00
15,00 0.00 10.00 15.00 0.00 10.00 .
20.00 0.00 10.00 19.68 |- 0.50 10.00
25.00 0.00 10.00 24.70 |- 0.358 10.00
30.00 0.00 10.00 29.09 |- 1.11 10.00
10.00 Q.00 15.00 5,43 |~ 0.53 15.00
15.00 0.00 15.00 14.75 |- 0.45 15.00
20.00 0.00 15.00 20.00 |- 0.42 15.00
25.00 0.00 15.00 24.50 |- 0.93 15.00
30.00 0.00 15.00 29.26 |- 0.92 15.00
10.00 0.00 20.00 9.67 |- 0.67 20.00
15.00 0.00 20.00 15.05 |- 0.49 20.00
20.00 0.00 20.00 20.42 |- 0.48 20.00
25.00 0.00 20.00 25.22 |- 0.16 20,00
30.00 0.00 20.00 30.00 0.00 20.00 hd
Tabela 5.1.34: Esta tabela refere-se a aplicacgédo da
transformagio de perspectiva inversa ae elenco de pontos

visualizados no plano Xz.
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(x,y,Z) real {x,y,2) obtideo

x y z x v 2

.00 15.00 10.00 1.00 16.24 10.00

0.00 20.00 10. 00 0.90 21.11 10.0C

0.00 25.00 10.00 0. 68 25.78 10.00

0.00 30.00 10.00 0.21 30. 32 10.00

0.00 35.00 10.00 a.00 35.00 10.00 .
0.00 15.00 15.00 1.00 15.85 15.00

0.00 20.00 15.00 0.59 20.57 15.00

0.00 25.00 15.00 0.B2 25.43 15.00

0.00 30.00 15.00 0,63 30.13 15.00

0.00 35.00 15.00 0.88 34.90 15.00

0.00 10.00 20.00 0.04 9.98 20.00

0.00 15.00 20.00 0.21 15.31 20.00

0.00 20.00 20.00 D.37 20.32 20.00

0.00 25,00 20,00 0.53 25.03 20.00

0.00 30.00 20.00 0.95 29.95 20,00

0.00 10.00 25.00 1.37 10.76 25.00

0.00 15.00 25.00 0.00 15.00 25.00 hd
0.00 20.00 25.00 1.14 20. 49 25.00

0.00 25.00 25.00 0.93 24.98 25.00

0,00 30.00 25.00 2.20 30. 29 25.00

a.00 30.00 30.00 5.11 31.21 30.00

Tabela 5.1.3B: Esta tabela refere-se a aplicagio da
transformagio de perspectiva inversa ao elenceo de penteos

vigsualizades nc plano ¥z
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(x,¥,z) real {x,¥,2) obtide
x b z x y z
10.00 10.00 0.00 10.69 10.61 0.00
i0.00 15,00 0.00 10.28 15.45 0.00
10.00 20.00 0,00 10.00 20.00 0.00
10.00 25.00 0.00 9.75 24.73 0.00
10.00 30.00 0.00 9.41 29.28 0.00
10.00 35.00 0.00 9. 20 33.89 0.00
10.00 40.00 0. 00 8.91 38.32 0.00
15.00 10,00 0.00 15.22 9,97 0.00
15.00 15.00 0.00 14.82 14.61 0.00
15.00 20.00 0.00 14.64 15.34 0.00
15.00 25.00 0.00 14,38 23.87 0.00
15,00 30.00 0.00 14.13 28.53 0.00
15.00 35.00 0. 00 13.80 33.00 0.00
20.00 10.00 C.00 19.75 .23 0.00
20.00 15.00 0.00 19.26 13.73 0.00
20.00 20.00 0.00 19.24 18.59 0.00
20.00 25.00 0.00 18.78 23.02 0.00
20,00 30.00 0.00 18.42 27.5% 0.00
20.00 35.00 6.00 18.25 33.06 0.00
25.00 10.00 0.0Q 24.25 B.41 0.00
25.00 15.00 0.00 23.49 13.87 0.00
25.00 20.00 0,00 23.68 18.79 0.00
25,00 25.00 0.D0 23.28 23.35 0.00
25.00 30.00 0.00 23.74 2B.77 0.00
25.00 35.00 ¢.00 23,45 33.15 0.00
30.00 10.00 0.00 2B. 45 B. 65 0.00
30.00 15.00 0.00 30.00 15.00 0.00
30.00 20.00 0.00 27,89 18.01 0.00
30.00 25.00 0.00 27.39 23.43 0.00
30.00 30,00 0.00 27.05 27.87 0.00
35.00 10.00 0.00 33.73 8.15 0.00
35.00 15. 00 0.00 33.4 13.76 0.00
35.00 2C.00 0.00 34.04 18.15 0.00
35.00 25.00 0.00 33.45 23.45 0. 00
35.00 30.00 0,00 33.12 28.00 .00
40,00 20.00 ¢.00 38.04 18.28 0.00
40.00 25.00 0.00 38.78 23.82 0.00
Tabela 5.1.3C: Esta tabela refere-se 2
transformagioc de perspectiva inversa ao elenco

visuazlizados no planc xy.

aplicacgao

de

da

pontos



b4 y z
BO. 1805 63.9564 37.217%
BO. 1805 63. 9594 37.2179
B0. 1805 63. 9594 37.2179
B80. 1805 63. 9594 37.217%
B89. 3591 73.5207 41.1569
80. 1805 63, 9594 37.2179
B0. 1805 63. 9594 37.2179
80,1805 63. 9594 37.2179
86. 4781 T1.5704 39. 223%
80. 1B0S 63. 9594 37.2179
80. 1805 63. 9594 37.2179
81.7637 65. 5520 36. 4016
80.1805 63. 9594 37.2179
84.5169 67. 8416 37.4308
83. 2866 66,9743 37.5779
foco virtual 81.8140 65. 6702 37.5980
ralo da esfera 11.4553
Tabela 5.1.3D: Nesta tabela podem ser
possiveis valores para o foco da cimera, na situagio
come as coordenadas determinadas para o foco virtual.
posigdo real posigio determinada disténcia
X ¥ z b y z entre pts
P1 23.65 14.68 21.88 24.59 15.40 22.72 1.452
P2 28.75 19.73 14.91 29.12 20.17 15.83 1.085
P3 21.67 26.78 14.83 22. 77 27.01 14.24 1.269
Tabela 5.1.3E: Nesta tabela EEL mostrados
determinados para as coordenadas do objeto, bem como
reals das mesmas, de acordo com ° medido através

visto na figura 5.1.
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observados os

descrita, bem

13 valores
os valores

do posicionador



(x,y,z) real {x,y,2z) obtido

x y z x ¥ z
10.00 0.00 10.00 10.00 0.00 10.00 .
15.00 0.00 10,00 14.32 |- 0.89 10.00
20.00 0.00 10.00 19.14 |- 1.33 10.00
25.00 0.00 10.00 23.68 |- 1.75 10.00
30.00 0.00 10.00 28.79 |- 2.71 10.00
35.00 .00 10.00 33.27 {- 3.24 10.00
10.00 0.00 15.00 9.51 |- 0.73 15.00
15.00 0.00 15.00 14.71 j- 0.74 15.00
20.00 0.00 15.00 19.19 |- 1.34 15.00
25.00 0.00 15.00 23.54 |- 1.95 15.00
30.00 0.00 15.00 28.34 |- 2.07 15.00
35.00 0.00 15.00 33.53 {- 2.75 15.00
10.00 0.00 20,00 9.60 {- 0.73 20.00
15.0D 0.00 20.00 14.61 ~ 0.93 20.00
20.00 0.00 20,00 19.44 |- 1.14 20.00
25.00 0.00 20.00 2¢.25 |- t.40 20.00
30.00 Q.00 20.00 28.74 |- 1.64 20.00
35.00 0.00 20.00 33.32 |- 1.95 20.00
10.00 0.00 25.00 9.60 |- 0.44 25.00
15.00 0.00 25.00 14.84 |- 0.90 25.00
20.00 Q.00 25.00 19.87 |- 0.61 25.00
25.00 .00 25.00 24.47 [- 1.06 25.00
30.00 0.00 25.00 28.94 |- 1.49 25.00
35.00 0.00 25.00 33.3% |- 1.93 25.00
10.00 0.00 30.00 9.38 |- 0.75 30.00
15.00 0.00 30.00 14.97 |- 0.59 30.00
20, 00 0.00 30.00 20.14 |- 0.44 30.00
25.00 0. 00 30.00 25.27 |- 0.29 30. 00
30.00 G.00 30.00 30.33 [- 0.14 30.00
35.00 0.00 30.00 35.00 0.00 30.00 *

Tabela E.2.14A: Esta tabela refere-se & aplicacdo da
transformagio de perspectiva inversa ao elenco de ponttos

visuallzades no planc xz.
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(x,y.,2z) real {x,y, z} obtide
x ¥ z x y *
0.00 15.00 10.00 1.02 15.55 10.00
0.00 20.00 10.00 1.30 20.83 10.00
0.00 25.00 10.00 1.01 25.52 10.00
0.00 30.00 10.00 0.43 30.21 10.00
6. 00 35.00 10.00 0.28 35.15 16.00
0.00 40.00 10.00 0.00 40. 00 10,00
0.00 | 15.00 15.00 0.85 | 15.38 | 15.00
0.00 20.00 15.00 0.79 20.37 15.00
0.00 25.00 15.00 0.57 25.24 15.00
0.00 30.00 15.00 0.83 30. 39 15.00
0.00 35.00 15.00 0.32 35.06 15.00
0.00 40.00 15.00 0.28 39.97 15,00
0.00 10.00 20.00 1.22 10. 62 20. 00
0.00 15,00 20.00 0.51 15.43 20.00
0.00 20,00 20.00 0.75 20.5%6 20.00
0.00 25,00 20,00 0.25 25.03 20.00
0.00 30.00 20,00 |- 0.02 29.98 20.00
0.00 35.00 20.00 0.28 35.21 20.00
0.00 40,00 20,00 |- 0.14 39.87 20.00
0.00 10.00 25.00 0.11 9.93 25.00
0.00 15.00 25.00 |- .32 14.93 25.00
0.00 20.00 25,00 0.15 20. 36 25.00
0.00 25.00 25.00 - 0.0B 24.96 25.00
0.00 30.00 25.00 0.00 30,06 25.00
0.00 35.00 25.00 0.08 34.56 25.00
0.00 40.00 25.00 |- 0.37 3%. 84 25.00
0.00 10.00 30.00 0.00 10.00 30.00
0.00 15.00 30.00 - 1.3¢ 14. 44 30.00
G.00 20.00 30.00 - 1,20 19.50 30.0C
0.00 25.00 30.00 - 0.15 25.04 30.00
0.00 30.00 30.00 - 0.62 29.76 30. 00
0.00 35.00 30.00 ~ 0.46 34.95 30. 00
0.00 40.00 30,00 |- G.30 39.93 30.00
0.00 10.00 35.00 |- 1.41 9,27 35.00
G.00 15.00 35.00 - 2.29 13.9C 35.00
0.00 20.00 35.00 - 1.70 19.35 35.00
0.00 25.00 35.00 - 1.13 24.55 35.00
0.00 30.00 35.00 - 1.10 29.53 35,00
0.00 35.00 35.00 - 1.33 34.34 35.00
0.00 30.00 40.00 - 1.60 29.43 4C. 00
0.00 35,00 40.00 - 1.34 34.57 40.00
Tabela 5.2.1B: Esta tabela refere-se a
transformagao de perspectiva inversa ao elenco

visualizades no plano yz.
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aplicagdo

de

da

pontos



(x,¥,2) real {x,y,z) obtido
x ¥ z x ¥ z
10.00 10.00 0.00 10, 38 9. 456 0.00
10.00 15.00 0.00 10.32 14.32 0.00
10.00 20.00 0.00 10.02 19.1% 0.00
10.00 25.00 0.00 9.73 23.82 0.00
10.00 | 30.00 0.00 .33 | 28.42 0.00
10.00 35.00 0.00 9.61 33.47 0.00
15.00 10.00 0.00 14.82 g.82 0.00
15.00 15.00 0.00 14.30 13.21 0.00
15.00 20.00 0.00 14.44 18.20 0.00
15.00 25.00 0,00 14.67 23.06 0.00
15.00 30.00 0.00 13.89 27.61 0.00
15.00 35.00 D.00 14.06 33.53 0.00
20,00 10.00 0.00 19.00 8.65 0,00
20.00 15.00 0.00 18. 69 13.36 0.00
20.00 20,00 0.00 19.09 18.55 0.00
20.00 25.00 0.00 i8.68 23.98 0.00
20.00 30.00 0.00 18, 40 28.70 0.00
25.00 10.00 0.00 23.66 8.26 0.00
25.00 15.00 0.00 22.95 13.49 0.00
25.00 20.00 0. 00 23.24 18.56 0.00
25.00 25.00 0.00 23.99 23.25 0.00
25.00 30.00 0.00 23.65 28.84 0.060
30.00 10.00 0.00 28.51 9.13 0.00
30.00 15.00 0.00 30.00 15.00 0.00
30.00 20. 00 0.00 28.57 i18.87 0.00
30.00 25.00 0.00 28.25 23.43 0.00
30.00 30.00 0.00 27.95 27.83 0.00
35.00 10.00 0.00 33.68 8.29 0.00
35.00 15.00 0.00 33.76 13.30 0.00
35.00 20.00 0.00 33.56 17.80 0.00
35.00 25.00 0.00 34.19 23.26 0.060
40.00 10.00 0.00 37.97 8.77 0.00
40,00 15.00 0.00 37.70 13.33 G. 00
40.00 20.00 0.00 37.69 ig.02 0.00
40.00 25.00 0.00 37.51 23.63 0.00
Tabela 5.2.1C: Esta tabela refere-se 2
transformagio de perspectiva inversa ao elenco

visualizados no plano xy.

5-20

aplicagio

de

da

pontos



X ¥y - 3
105. 260 82. 8878 51. 6664
105. 260 82. 8878 51, 6664
105. 260 82.8878 51.6664
105. 260 82.8878 51. 6664
112.168 90. Q757 54.1861
105. 260 82.8878 51.6664
105, 260 82. 8878 51. 6664
105. 260 82. 8878 51. 6564
112. 360 91._4214 £3.8879
105, 260 82.8878 51.6664
105. 260 82.8878B 51. 6664
109.170 B6. 6953 51.9093
105. 260 g2.8878 51.6654
105. 525 83.5260 50. 3599
107.371 B4.8204 51.0484
foceo virtual 106,613 84,3611 51.8704
raio da esfers 11,3211
Tabela 5.2.10: Nesta tabela podem ser
possivels valores para o] foco da cAmera, na situagio
como as coordenadas determinadas para o foco virtual.
posigic real posic&o determlinada distincia
x ¥ z x y z entre pts
P1 23.65 14.68 21.88 24.75 15.37 21.98 1.302
P2 28.75 19.73 14.91 29.33 20.05 15.76 1.078
P3 21.67 26.78 14.83 22.83 26.8% 14.38 1.249
Tabela 5.2.1E: Nesta tabela sdo mostrados
determinados para as coordenadas do objeto, bem como
reais das EBESHAS, de acorde com 2] medido através

visto na figura 5.1.

5-21

observados 3]

do

descrita, bem

oS

08

valores
valores

posicionador



(x,y¥,z) real (x,y,z) obtldo

x ¥ 4 x ¥y z
10,00 0.00 10.00 10,00 0.00 | 10.00 .
15.00 0.00 10.00 14.51 |- 0.90 | 10.00
20,00 0.00 10,00 19,39 |- 1.28 | 10.00
25.00 0.00 10.00 23.97 |- 1.84 | 10.00
30,00 0.00 10.00 2B.14 |- 2.57 | 10.00
35.00 0.00 10.00 33.68 |- 3.04 | 10.00

10.00 0.00 15.00 9.57 |- 0.85 15.00
15,00 0.00 15.00 14.82 |- 0.79 15.00
20.00 Q.00 15.00 19.34 |- 1.34 15.00
25.00 0.00 15.00 23.75 [-1.91 15.00
30.00 0,00 15.00 28.60 [- 1.96 15.00
35.00 0.00 15.00 33.85 |- 2.58 15.00
10,00 0.00 20.00 9.57 |- 0.90 20,00

15.00 0.00 20.00 i4.62 |- 1.03 20. 00
20.00 0.00 20.00 19.51 |- 1.19 20.00
25.00 0.00 20.00 24.36 |- 1.40 20.00

30.00 0.00 20.00 28.91 {- 1.5%9 20.00
35.00 G.00 20.00 33.00 |- 2.44 20.00
10. 00 0.00 25.00 9.47 |- 0.67 25.00

15.00 0.00 25.00 14.45 |- 1.08 25.00
20.00 0.00 25.00 19.83 |- 0.71 25.00
25.00 0.00 25.00 24.48 (- 1.12 25.00
30.00 0.00 25.00 28.99 |~ 1.52 25.00

35.00 0.00 25.00 24.15 |- 1.24 25.00
10.00 0.00 30.00 g.12 |- 1.07 30.00
16.00 0,00 30.00 14.56 |- 0.85 30.00
20.00 0.00 30.00 19.98 |- 0.62 30.00
25.00 0.00 30.00 25.16 (- 0.41 30.00

30.00 0.00 30.00 30.27 |- 0,20 30.00
35.00 0.00 30.00 35.00 ¢.00 30.00 »

Tabela 5.2.2A: Esta tabela refere-se & aplicag8o da
transformagdo de perspectiva inversa ao elenco de pontos

visualizades no planc xz.



(x,y¥,2) real (x,¥,2) ebtido
x y z x ¥ z
0.00 15.00 10.00 1.06 i5.58 10.00
0.00 20.00 10.00 1.33 20.89 10.00
0.00 25.00 10.00 1.03 25.59 10.00
0.00 30.00 10.00 0.3 30.27 10.00
0.00 35.00 10.00 0.29 35.19 10.00
0.00 40.00 10.00 0.00 40,00 10.00 b
0.00 15.00 15.00 0.88 i5. 41 15.00
0.00 20.00 15.00 0.83 20. 443 15.00
0.00 25,00 15.00 0.63 25.34 15.00
0.00 30.00 15.00 0.91 30.50 15.00
0.00 35.00 15.00 0.41 35.14 15.00
0.00 40. 00 15.00 0.39 40.02 15.00
G.00 10.00 20.00 1.22 10.60 20.00
0.00 15.00 20.00 0.56 15.48 20.00
0.00 20.00 20.00 0.84 20.68 20.00
0.00 25.00 20.00 0.38 25.17 20.00
0.00 30.00 20.00 0.16 30.13 20.00
0.00 35.00 20.00 0.50 35.36 20.00
0.00 40.00 20.00 0.13 40.00 20.00
0.00 10.00 25.00 0.09 9.90 25.00
0.00 15.00 25.00 |- 0.25 15.00 25.00
0.00 20.00 25.00 0.32 20.53 25.00
0.00 25.00 25.00 0.18 25.18 25.00
0.00 30.00 25,00 0.35 30.31 25.00
0.00 35.00 25.00 0.51 35.21 25.00
0.00 40.00 25.00 0.15 40.06 25,00
0.00 10.00 30.00 G.00 10.00 30.00 *
.00 15.00 30,00 |- 0.11 15.37 30.00
0.00 20.00 30.00 - 0.90 19.74 30.00
0.00 25.00 30.00 0.31 25,37 30.00
0.00 30.00 30.00 - 0.01 30.14 30.00
0.00 35.00 30,00 .51 35,32 30.00
0.00 40.00 30.00 G¢.61 40,32 30.00
a.00 10.00 35.00 (- 1.38 9.29 35.00
0.00 15.00 .00 |- 2.01 14.11 35.00
0.00 20.00 35.00 - 1,14 19.75 35,00
D.00 25.00 35.00 {- 0.31 25.09 35.00
0.00 30.00 35.00 - 0.03 30.15 35.00
0.00 35.00 35.00 1.33 35.68 35.00
0.00 30.00 40.00 .42 30.54 40.00
0.00 35.00 40,00 1.12 35.77 40.00
Tabela 5.2.28: Esta tabels refere-se a aplicagio da
transformagao de perspectiva Inversa ao elenco de pontos

visuallzades no planc yz.
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(x,y,z) real {x,y¥,z) obtido
x* ¥ z x ¥ z
10.00 10.00 0.00 10.57 9.59 0,00
10.00 15.00 0.00 10. 47 14.47 0.00
10. 00 20,00 0.00 10.11 19.31 0.00
10.00 25.00 0.00 9.77 23.99 0.00
10.00 30.00 0.00 9,32 28.57 0.00
10.00 35.00 0.00 9.16 33.57 0.00
15.00 10,00 0.00 15.06 9.00 0.00
15.00 15.00 0.00 14.48 13. 41 0.00
15.00 20.00 0.00 14.56 i8. 42 0.00
15.00 25.00 0.00 14.53 23.30 0,00
15.00 30.00 0.00 13.90 27.83 0.00
15.00 35.00 0.00 14.01 33.74 0.0
20.00 10.00 0.00 19.29 g.88 0.00
20.00 15.00 0.00 18.91 13.62 0.00
20,00 20.00 0.00 18.89 18.52 0.00
20.00 25.00 0,00 18.77 23.28 0,00
20.00 30.00 0.00 1B6. 43 28.99 0.0C
25.00 10.00 .00 23.98 8.56 0.00
25.00 15.00 0.00 23.21 13.81 0.00
25.00 20.00 D.00 23.43 18.92 0.00
25.00 25.00 0.00 23.11 23.61 0.00
25,00 30.00 0.00 23.71 28. 20 0.00
30,00 10.00 0.00 27.89 8. 47 0.00
30,00 15.00 0.00 30.00 15.00 0.00
30.00 20.00 0.00 27.60 18.91 0.00
30.00 25.00 0. 00 27.51 23.79 0.00
30.00 30.00 0.00 27.04 28.26 0.00
35.00 10.00 0.00 33.10 8.68 0.00
35.00 15.00 0.00 33.10 13.75 0.00
35.00 20.00 0.00 33.83 18. 27 0.00
35.00 25.00 0,00 33.38 23.74 0.00
40.00 10.00 0.00 38.45. 8.23 0.00
40.00 15.00 0.00 38.09 13.82 0.00
40.00 20.00 0.00 38.00 18.55 0.00
40.00 25.00 0.00 3B8.74 23.18 0.00
Tabela §.2,2C: Esta tabela refere-se &
transformagio de perspectiva inversa ac elenco

vigsualizados no plano

Xy.
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aplicagioc

de

da

pontes



x y z
103, 220 83.5204 50.7723
103, 220 B3, 5204 50.7723
103.220 B3.5204 50.7723
103. 220 83.5204 80.7723
109.134 ‘89.8B76 82.9018
103. 220 83.5204 50.7723
103. 220 83.5204 50.7723
103. 220 83.5204 80.7723
109.346 91.1663 82.6662
103. 220 83.5204 £0.7723
103. 220 83.5204 50.7723
106. 618 B6.9356 50, 9456
103,220 83. 5204 50.7723

103, 464 84.1021 49. 6033
105.077 85. 2695 50. 2007
foco virtual 104. 389 84,8377 50. 9360
ralo da esfera 8. 2229
Tabela 5.2.2D: Nesta tabela podemn ser observados os
possivels valores para o foco da cimera, na sltuagio descrita, bem

como as coordenadas determinadas para o foco virtual.

posigio real posig&o determinada distancia
X y z X y z enire pts
F1 23.65 14.68 21.88 24.34 14.18 22. 860D 1.125
P2 28.75 19.73 14.91 28.35 19.28 15.79 1.066
P3 21.67 26.78 14.83 22.53 26.38 14.99 0.962
Tabela 5.2.2E: Nesta tabela sdo mostrados os valores
determinados para as coordenadas do objeto, bem como os valores
reais das mESmas, de acordo com [ medide através de posicionador

visto na flgura 5.1.

5-25



{%,y,z) real (x,¥,2) obtido
x y z % ¥y z
10.00 0.00 10.00 10. 47 0.60 10.00
15.00 0.00 10.00 15.00 0.00 10.00 hd
20. 00 0.00 10.00 20.09 |~ 0.11 10.00
25.00 0.00 10.00 24.91 |- 0.21 10.00
30.00 0.00 10.00 29.32 |- 0.91 10.00
35,00 0.00 10. 00 34.16 |- 1.14 10.00
10.00 0.00 15.00 9.80 |- 0.32 15.00
15.00 0.00 15.00 15.20 0.01 15.00
20.00 0.00 15.00 19.89 |- 0.35 15.00
25.00 0.00 15.00 24.50 |- 0.71 15.00
30.00 0.00 15.00 29.61 {- 0.54 15.00
35.00 0.00 15.00 34.11 {- 0.96 15.00
10.00 0.00 20.00 9.67 {- 0.50 20.00
15.00 0.0C 20.00 14.83 |- 0.45 20.00
20.00 0.00 20.00 19.85 |- 0.43 £0.00
25.00 0.00 20.00 24.89 |- 0.46 20.00
30.00 0.00 20.00 29.79 |- 0.51 20.00
35.00 0.00 20.00 34.06 |- 1.20 20.00
10.00 0.00 25.00 g.40 |- O.44 25.00
15.00 0.00 25,00 14.41 - 0.75 25. 00
20.00 0.00 25.00 20.04 |- 0.27 25.00
25.00 0.00 25.00 24.66 |- 0.57 25.00
30.00 0.00 25.00 29.34 |- 0.89 25.00
35.00 Q.00 £25.00 34.75 (- 0.49 |’ 25.00
10.00 0, 00 30.00 8. 81 - 1.1 30.00
15.00 0.00 30.00 14.17 |- 0.88 30.00
20.00 0.00 30.00 19.68 |- 0.65 30.00
25.00 0.00 30.00 24.83 |- ©.43 30.00
30.00 0.00 30.00 30.08 |- 0.21 30.00
35.00 0.00 30.00 35. 00 0. 00 30.00 *

Tabela 5.2.3A: Esta tabela refere-se a aplicagio da
transformagéo de perspectlva inversa ao elenco de pontos

visuallizadoes no plano Xz.
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{(x,y,z) real {x,¥,2) obtido
x y z x ¥ z
0.00 15.00 10.00 1.131 15,70 10.00
0.00 20.00 10. 00 1.38 2:.03 10.00
0,00 25.00 10.00 1.06 25.70 10.00
0.00 30.00 10.00 0. 47 30.33 10.00
0.00 | 35.00 10.00 0.30 | 35.23 | 10.00
0.00 40, 00 10.00 0.00 40.00 10.00
0.00 15.00 15.00 0.93 15.52 15.00
0.00 20,00 15.00 0.88 20.54 15.00
0.00 25.00 15.00 0. 67 25.42 15.00
0.00 30.00 15.00 0.54 30.59 15.00
0.00 35.00 15.00 0.43 35.20 15.00
D.00 40.00 15.00 0.41 40.06 15.00
0.00 10.00 20.00 1.26 10.71 20.00
0.00 15.00 20.00 0.60 15.56 20.00
0.00 20.00 20.00 0.88 20.77 20.00
0.00 25.00 20,00 0.42 25.23 20.00
0.00 30.00 20.00 0.20 30.18 20.00
0.00 35.00 20.00 0.53 35.42 20.00
0.00 40.00 20.00 0.17 40.01 20.00
0.00 10.00 25.00 0.12 9.94 25.00
Q.00 15.00 25.00 - 0.21 15.03 25.00
0.00 20.00 25.00 0.35 20.57 25.00
0.00 25.00 25.00 0.21 25.22 25.00
0.00 30. 00 25.00 0.38 30.36 25.00
0.00 35.00 25.00 0.54 35.26 25,00
0.00 40.00 25.00 0.19 40.08 25,00
0.00 10.00 30.00 0.00 10.00 30.00
0.00 15.00 30.00 - 0.10 15.57 30.00
0.00 20.00 30.00 |- 0.84 15.73 30.00
0. 00 25,00 30.00 0.31 25.40 30.00
0. 00 30.00 30.00 0.01 30.16 30.00
0.00 35.00 30,00 0.32 35.35 30.00
0.00 40.00 30.00 D, 62 40. 36 30.00
0.00 10.00 35.00 - 1.33 g.25 35.00
0.00 15.00 35,00 |- 1.89 14.08 35.00
0.00 20.00 35.00 |- 1.08 15.73 35.00
Q.00 25.00 35,00 |- 0.31 25.07 35.00
0.00 30.00 35.00 |- 0.04 30.14 35.00
0.00 35.00 35.00 1.22 35.71 35.00
0.00 30.00 40.00 0.26 30.47 40.00
0.00 35.00 40,00 0.89 35.72 40.00
Tabela 5.2.3B: Esta tabela refere-se a
transfermacio de perspectiva inversa ao elenco

visualizades no plano yz.

5-27

aplicagao

de

da

poentos



{x,y,2z) real {x,¥,z) obtido
X ¥y z x ¥ z
10.00 10.00 0.00 11.01 10. 44 0.00
10.00 15.00 0.00 10.88 15.33 8.00
10.00 20.00 0.00 10.50 20.16 0.00
10.00 25.00 0.00 10.14 24.82 0.00
10.00 | 30.00 0.00 9.66 | 29.40 0.00
10.00 35.00 0.00 9.48 34.16 0.00
15.00 10.00 0.00 15.71 10.19 6.00
15.00 15.00 0.00 15.10 14.58 0,00
15.00 20.00 0.00 15,17 19.63 0.00
15.00 25.00 0.00 15.12 24.53 0. 00
15.00 30.00 0.00 14.45 29.03 0.00
15.00 35.00 0.00 14.56 33.97 0.00
20.00 10.00 0. 00 20.55 9.79 0.00
20.00 15.00 0.00 19.76 14.13 0.00
20.00 20.00 0.00 19.74 16.07 0.00
20.00 25.00 0.00 19,59 23.86 0.00
20.00 30.00 0.00 19.23 28.58 0.00
25.00 10.00 0.00 25.15 9,41 0.00
25.00 15.00 0.00 24.32 13.65 0.00
25.00 20.00 0.00 24.54 18.83 0.00
25.00 25.00 0.00 24.19 23.55 0.00
25.00 30.00 0.00 23.75 28.19 0.00
30.00 10.00 0.00 29.31 8.60 0.00
30.00 15.00 0.00 30.00 15.00 0.00
30.00 20.00 0.00 28.98 18.15 0.00
30.00 25.00 0.00 28.87 23.08 0.00
30.00 30.00 0.00 28,36 27.57 0.00
35.00 10.00 0.00 33.82 .11 .00
35.00 15.00 0.00 33.81 13.26 .00
35.00 20.00 0.00 33.43 17.39 0.00
35.00 25.00 0.00 33.01 23.34 0.00
40.00 10.00 0.00 38.49 8.98 0.00
40.00 15.00 0.00 38.10 13.63 Q.00
40.00 20.00 0.00 37.99 18.43 G.00
40.00 25.00 ¢.00 37.69 23.13 0.00
Tabela 5.2.3C: Esta tabela refere-se ]
transformagdo de perspectiva inversa -1+ elenco

vigsualizados no plane xy.
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x y z
113. 368 96.1732 £3. 9088
113.368 96.1732 £3. 5088
113. 368 96.1732 53.9088
113. 3568 96. 1732 53,9088
116. 647 99. 8153 55. 2552
113.368 96.1732 . 53.9088
113.368 96.1732 53.9088
113.368 96,1732 53.9088
116.068 99. 5457 54,7442
113.368 96.1732 53.9088
113,368 96.1732 53. 9088
114,891 97.7398 54.0333
113. 368 96.1732 53,9088
113.515% 96. 4454 53, 4598
114.222 96, 9977 53.71&8
foco virtual 113.935 96. 8184 54.0198
raio da esfera 4.2264
Tabela 5.2.3D: Nesta tabela podemn ser
possiveis vajores para o foco da cémera, na sltuagdc
como as coordenadas determlnadas para o foco virtusal.
posigdo real posi¢éo determinada disténcla
X ¥ Z x v z entre pts
Pl 23.65 14.68 21.88 23.97 14.27 22.20
P2 2B.75 19.73 14.91 28.91 19.8¢& 15.29
P3 21.67 26.78 14.83 21.94 26.57 15,03
Tabela 5.2.3E: Hestz tabela sdo maostrados
determinados para as coordenadas do objeto, bem como
reais das mesmas, de acorde com o medido através

visto na filgura 5.1.
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De acordo com os valores ilustrados nas tabelas, pode-se
observar que os resultados obtidos sdo altamente dependentes de
fatores tais como os pontos utilizados na calibragdo e escolha dos
pixels para a sua correspondéncia, pois ©S mesmos influenciam
diretamente nos pardmetros obtidos na calibragdo. Constatou-se,
também, a funcionalidade do método desenvolvido para determinar a
medida de qualidade da calibragdo (segéo 2.6}, visto que © erro
encontrado na determinagdo das coordenadas dos objetos foi menor

para os casos onde se encontrou um menor raio para a esfera.
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6. CoNcLUSOES

0 método desenvolvido para determinar a localizagéo dos
objetos no espago tridimensional tem como vantagem a relativa
simplicidade computacional reqguerida para a sua implementagao.
Esta altima éfirmagﬁo considera, principalmente, a nao necessidade
de realizagdo da correspondéncia entre imagens, tdo custoesa
computacionalmente para sistemas que utilizam visao estéreo, bem
como a calibragdo de apenas uma camera. Na verdade, o interesse
maior foi, realmente, o de se desenvolver um método que fosse
simples o bastante para suportar uma futura automatizagdo do
sistema. Deste maneira, tem-se due O objetivo principal foi

plenamente atendido.

Sendo que o sistema efetua muitas manipula¢des de dados
e, de acordo com os dados experimentais obtidos e apresentados no
capitulo cinco, pode-se concluir que o aspecto negativo no sistema
& o de permitir a propagagac de erros numéricos desde a primeira
fase de implementagdo do mesmo. Assim, para se obter uma boa
gqualidade dos resultados, & necessirio haver um grande rigor em

relacdo & precisdo das medidas envolvidas.

Como pbéde ser comprovado, O tipo de metodologia
utilizada para a calibragdo da camera levou o sistema a Sser
altamente suscetivel a variagbes tais como as descritas na segao
2.5, além de ser comprovada a ocorréncia de distorgdes em algumas
regides da imagem. Este dltimo fator, intuitivamente, poderia ter

geu efeito suavizado com o uso de um maior namero de pontos de



calibragao mas, como j& foi mencionado, a corregdo efetuada neste
caso nao & muito significativa, optando-se pelo nGmero minimo de
pontos de calibracao, o que ir§d facilitar a futura automatizagéao

do sistema.

Enfatizando-se o fato de que o tema ‘“calibragaoc de
cameras", dada a sua importéncia em visao computacional, & objeto
atualmente de indimeras pesquisas, propbe-se que O assunto continue

em estudo.

Assim, o método desenvolvido para determinar a
localizagdo de objetos no espago tridimensional mostrou-se
altamente eficiente, a menos das dificuldades observadas na etapa
de calibragado, podendo ser considerado uma contribuigdo ao estado

da arte em questao.

Como proposta para o0 prosseguimento do trabalho tem-se a
automatizag@o do sistema desenvolvido, englobando os moédulos de
calibragio da camera e localizagédo de objetos, além de acrescentar

um médulo de reconhecimento de objetos.

Para a automatizagdo da calibragao propbe-se gque seja
utilizado reconhecimento de marcas, onde um conjunto de marcas
conhecidas seria espalhado no ambiente de trabalho e o sistema,
ap6s reconhecer uma marca, teria informagdes suficientes sobre a
mesma para, assim, efetuar a correspondéncia necesséria para a

calibracao.
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O reconhecimento automftico dos objetos, que iré
utilizar, basicamente, conceitos de processamento de imagens,
permitird uma diminuigdo na necessidade do sistema interagir com o
usu&rio, quando da localizacéo dos objetos. Logo, a implementacgéao
deste mé&dulo contribuird para a automatizagde da etapa de

localizagdo dos objetos, além de tornar o sistema mais completo.

De modo que © sistema automatizado funcione em tempo
real, propde-se ainda a utilizagdo de processamento paralelo em

todas as suas etapas.

Como principais aplicagbes para o tipo de trabalho
desenvolvido pode-se citar inspe¢do, manuseio e montagem de pegas;

veiculos autdnomos e robds de navegagao.
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