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RESUMO
METODOLOGIA PARA DESCRICAQ TRIDIMENSIONAL DO MOVIMENTO HUMANO

A PARTIR DE CAMERAS DE VIDEO NAQ SINCRONIZADAS

Autor: RICARDC MACHADC LEITE DE BARROS
Orientador: Prof. Dr. RENE BRENZIKOFER

Este trabalho pretende contribuir para o incremente das
pesquisas em Biomecanica por meio de wuma metedologia para
descrigdc tridimensional de movimentos que seja rigorosa € precisa
guanto aos seus resultados, simples quanto & sua implementagac,
que evite causar constrangimentos A livre movimentacio do sujeito
estudado e acessivel financeiramente.

Para que obtenhamos essa descricdo necessitamos, no minime,
de duas vistas do mesmo movimento (filmagem estereoscopical e que
cada ponto de interesse seja observado simultaneamente pelas duas
cameras. O principal problema no use de cdmeras de video padrio na
reconstrugdc de movimentos € a falta de sincronizagdo entre os
registros. As causas dessa falta de sincronismo nos registres séo
o fato de que eles nio se iniciam no mesmo instante e a possivel
diferencga de freqiiéncia enire os equipamentos.

Para que possamos determinar a posig8o no espago dos pontos
de interesse a cada instante, primeiramente fazemos medigbes das
imagens deste pontos que obtemos por meio das filmagens. Depois
que nossas seqiiéncias de imagens de video foram digitalizadas e
estdo armazenadas em memoéria no computador, aplicamos um programa
que realiza as medicdes. Obtidas as projecdes do ponto procurado e
de rmarcas de réferéncia no plano da imagem, fazemos as
transformacdes imagem-objeto gue nos permitem determinar a posigio

dessas projegles em planos de referéncia previamente definidos.




Sabendo as posigles das projegBes do ponto caracteristico em
dois planos de referéncia e a posicdo dos focos das cameras
{medic8o direta), podemos determinar as retas suporie dos raios de
luz registrados pelas cémeras e admitir que o ponto procurado
encentra-se no ponto médio do menor segmento gue une essas duas
retas (BRENZIKOFER, 1991). Ao médulo deste menor segmento entre as
retas chamamos pardmetro delta.

Tomando uma das seqiiéncias como de referéncia e interpolando
a outra por splénes' cibicas fazemos, entdo, aplicagBes sucessivas
do algoriitmo de reconstrugdo entre cada quadro da seqiiéncia de
referéncia e todos os guadros, reais ou gerados por interpolagio,
da seqiiéncia interpolada. A determinagic dos parametros de
sincronizagio ¢ obtida da avaliagio estatistica do comportamento
do parametro delta.

Da comparagdo entre resultados encontrados e esperados na
reconstrugdc da trajetoria de um ocbjeto em queda livre, concluimos
que o desvio padrio tanto no plano horizontal guanto no vertical é
da ordem de 4.6 milimetros. Considerando-se gue as cameras estavam
posicionadas a aproximadamente 12 metros da regido onde ocorreu a
trajetdria, a precisdo € bastante boa. A estimativa da aceleracio
da gravidade mostrou-se extremamente satisfatoria {g = 9.87 m/sz).

Obtivemos uméa métodologia que permite a determinacdo dos
parametros de sincronizacio e, portanto, a reconstrugao
tridimensional com registros ndo simultaneos, sem a colocagdo de
marcas ou dispositivos nos sujeitos, sem conhecimenio prévio da
trajetéria e sem Qque seja necessario adicionar eguipamentos &s

cameras de video.




ABSTRACT
METHODOLOGY FOR A THREE-DIMENSIONAL DESCRIPTION OF HUMAN MOVEMENT

FROM NON-SYNCHRONIZED VIDEO CAMERAS

Author: RICARDO MACHADO LEITE DE BARROS
Superviscr: Professor. RENE BRENZIKOFER

The aim of this work is to contribute tc the development of
research in Biomechanics with a methodology for the
three—-dimensional description of movements. Th?s methodology
should be both precise and of simple implementation, it should
avoid constraints to  the subject studied and be financially
affordable.

In order to obtain this description we need at least two
views of the same movement {stereoscopic filming) and also that
each point of interest be simultaneously observed by both cameras.
The main problem in the use of standard video cameras is the lack
of synchronization between registers. The causes of this lack are
{1} the fact that the registers do not start at the same time and
{2) the possible frequency mismatch between the machines.

To determinate the position of the points of interest in
space at each moment, we first measure the images of the points
obtained with the filming. After having digitalized the seguences
of video images and having stored them in the computer memory, we
run a software which enables measurements. Next, we need 1o obtain
the projections of the searched points and the reference marks on
the image plane and then to make the image-object transformations
which will allow us to determine the position of these projections

in reference planes previously defined.




Knowing the positions of the projections of the searched
point in two reference planes and the position of the camera
focuses {direct measurement) we can determine the support straight
lines of the light beams registered by the cameras and admit that
the searched point is te be found in the middie point of the
shortest segment between these two straight lines (BRENZIKOFER,
1991). This shortest segment between the straight lines we shall
call delta parameter.

Taking one of the sequences as reference and interpolating
the other ocne through cubic splines we then apply successive
reconstruction algorithm between each picture of the reference
sequence and all the pictures, real or interpolation-generated
ones, of the interpolated sequence.The synchronization parameters
are defined from the statistic analysis of the delta parameter
variation.

Comparing expected and obtained results in the reconstruction
of the trajectory of an object (freely falling body) we ha\}e
concluded that the standard deviation both on the horizental and
on the vertical plane is 4.6 mm. Considering that the cameras
stood at approximately 12 m. the spot where the trajectory took
place, the precision is gquite satisfactory, and even more so is
our estimate acceleration of gravity (g = 9.87 m/sz]_

We have obtained a methodology which allows determining the
synchronization parameters and, thus, the reconstruction with
non-simultaneocus registers, without placing marks or devices on
the subject, with no previous knowledge of the trajectory and

without the need to add eguipment to the video cameras.




INDICE

INTRODUGAOQ
Capitulo 1 AQUISIGCAO DE DADOS
1.1 Aspectos tedricos da descricdo de movimentos...........

1

.2

Capitule

2.

2.

1

2

Capitulo

3.

3.

i

2

A construcdo do modelo. ... . ... ... e
Um pequeno histérico das técnicas de registro..........
A opcgdo pelo sistema V.H.S. . ... ... .
O registro em VvIideo. . ... .. i i e

Filmagem €81 er e oS COPRICR . « « v vt vttt i it e et e aiananes
Sincronizac8o das CAIMETES . . .t ot cme it et rarnenns
Conversdo analobégico digital. ... . . . i iiiiiiininen

Montagem dos CENAT 10S. & @ i i i ittt i i ettt e iiiaeanns

2 O PROCESSO DE MEDICAO

Medicg@o manual . . @ . . s
O problema da colocacdo de marcas nos sujeitos.........
O programa pixel . o . i

Os resultados obt i1dos. . . .. . @ i i e e

3 TRANSFORMACGOES IMAGEM - OBIETO

Formacdo da imagem por projegdo.... ... .. . ......e.

Propriedades projetivas. ... .. ... ..t iiinnnaaininn

Interpolag&o e extrapolacdo do ponto procurado.........
A s0lug80 matemat I Ca. . o i i i i ittt i e

Os resultades ob it idos. . @ @i i e i e

01

08

09

10

12

14

15

19

.20

.23

24

26

27

28

30

.33

34

.35

.37

39

43

.44



Capitulo 4 INTERPOLAGCAO DAS TRAJETORIAS

4.

4.

1

2

.3

Capitulo

5.

5.

5.

1

2

3

Capitulo

6.

6.

1

2

Capituio

7.

7.

1

2

Interpolacgde de fungdes. ... ... .. .. ... il

Justificativa para interpolagido........ ... .. .. .........

Interpeolacéo por splines................

O software para calculo da interpolagéc spline.......

5 RECONSTRUCAC TRIDIMENSIONAL

Os principios da reconsStiruUGEO. - . & ottt it v nnnanninnnn
A solucgdo vetorial. ... .. e,

Resultados obtidos. .. . . i e e

& SINCRONIZACAO DAS CAMERAS A POSTERIORI

Definicgdo de escalas. . .. ... it
Aplicacbes sucessivas do algoritmo de reconstrugdo
Minimizac8eo das fungdes Vi..... ... ... ... .01 . i,
Critérios de selecdo das fungbes ¥i....................
Determinacgdo dos parametros de sincronizagdo..........

O resultado obtido. . ... . . . i e,

7 AVALTAGCAO DA METODOLOGIA

O modelo tedrico.. ... ... .vv..

Os resultados experimentalis. ... ... ... iiinnrnnnniis
Discussdo dos resultados. .. .. ... . i
Apresentacgdao dos resultados. ... .. ... ... ... i,

O E 3 W o BT o 3~

Bibliografia

45

.46

47

.50

.54

56

.57

.60

.63

64

.65

13

78

.81

.83

85

...87

.88

.94

95

.96

g7



INTRODUCAO

Descrever o movimento humano com precis8o cada dia maior vem
sendo uma das preocupagdes centrais da bilomecanica. Motivada pelo
interesse em conhecer como se d&, em detalhes, o movimento do
homem, a biomecénica valeu-se de inGmeras técnicas e métodos de
pesquisa -~ dos mais simples e trabalhoscs, aos mais sofisticados e
automatizados - para atingir este objetivo.

Aplicada' ao estudo do caminhar de uma pessca comum, por-
exemplo, de uma pessoa portadora de deficiéncia ou mesmo de um
atleta super-dotado, a biomecanica e outras areas correlatas podem
contribuir para avaliar, comparar e corrigir os mais diferentes
movimentos do homem nas mais variadas situagBes.

Este trabalho pretende contribuir para o incremento dessas
pesquisas, por meio de uma metodologia acessivel financeiramente,
simples quanto a sua implementagdo e, sobretudo, rigorosa e
precisa guanto aos seus resultados.

O interesse em desenvolver uma metodologia para descrigdc de
movimentos humanos em trés dimensdes a partir de cameras de video
padrdo {ndo sincronizadas! nasceu das necessidades concretas do
LABORATORIO DE INSTRUMENTACAO PARA BIOMECANICA da Faculdade de
Fducacho Fisica da Universidade Estadual de Campinas. Porém, mais
do que apenas Iimplementar uma metodologia que atendesse as
demandas provenientes de pesquisas aplicadas, o que por si sd ja é

uma tarefa importante, decidimos desenvolver uma método préprio



1.1 A PERSPECTIVA HISTORICA

Buscando na literatura trabalhos a respeito das técnicas de
descrigdo tridimensional de movimentos (especialmente movimentos
humanos), descobrimos que foi no fim do século passado e inicio
deste século que estudos mais detalhados puderam ser realizados.

Na obra intitulada Human Gait (BRAUNE & FISHER, 1987} tivemos
acesso a uma compilagio, em edicio comemorativa, de um dos mais
completos e interessantes trabalhos produzidos na &rea. Realizado
no inicio do século, portanto poucos anos depois da descoberta da
fotografia, esses pesquisadores alemfes apresentaram - descrigbes
tridimensionais do  movimento humano, a  partir de fotos
estroboscodpicas e estereoscédpicas, com precisdo ainda hoje dificil
de ser feproduzida. |

Sobre a utilizagdo da fotografia para descricio do movimento
humano, uma importante contribuicdo foi dada por WOLTRING {1989
Partindo dos trabalhes de BRAUNE & FISHER, BERNSTEIN {i1%67) e do
grupe de BERKELEY, o autor nos informa sobre as origens da
fotogrametria e aponta os principais avangos e as dificuldades
enfrentadas. O autor descreve os fundamentos do Direct Linear
Transformation (DLT), método capaz de calibrar as cameras e
reconstruir a posicdo de pontos no espac;ol, e algumas de suas
alteragdes.

Muitos dos métodos de reconstrugio 3D  utilizados foram

adaptados para cameras cinematograficas e de video.

1 , , .
Este método ¢ amplamente wysado nos sistemas de video que fazem
reconstrugde tridimensional




1.2 O PROBLEMA

O ievantamento bibliogréafico que iremos apresentar
concentrou-se no toépico central de nosso trabalhe, a sincronizagfo
das cameras para possibilitar a2 reconstrugfio tridimensional.

A adapiagio de metodologias de descricGo 3D criadas para
fotogr‘af ia, ou mesmo a criagdc de métodos especificos para video,
enfrentam, entre outros, o problema da falta de  sincronizacio
entre o0s registros feitos pelas diferentes cameras {(ou CCDs},
necessaries A& reconstrugdc de posicbes no espacgo. Isto &, os
registros tomados per uma das cameras podem ndo ser simulténeos
aos feitos pelas outras. Como o sujeito {ou um objeto gualquer]) em
estudo estd em movimento, esta falta de simultaneidade fard com
que a reconstrucdo seja feita entre projegbes tomadas em instantes
diferentes.

As causas desta defasagem s8oc a possivel diferengca de
freqiiéncia entre os equipamentos e o fato de que eles n3o iniciam
seus registros no mesmo instante.

Ao nosso ver, a solugdo deste problema passa pela
determinag3o dos parametros de sincronizacdo (diferenca entre
freqiiéncias e defasagem  iniciall e, necessariamente, pela
interpolagdo de pelo menos um dos registros. Nole gque sem a
interpolagdo do registro a determinagio dos parametro de
sincronizagdo nio garantiria a simultaneidade necessaria a

reconstrugdo tridimensional.




Encontramos na literatura duas formas de encaminhar a seclucfo
deste problema. A primeira € usar equipamentos (cameras, CCDs etc)
que aceitam comandos eletrénicos externos (por Hardware} para a
sincronizagdc dos registros. Esta solugdo garante a simultaneidade
dos registros eliminando, portanto, a necessidade de determinacio
dos parameiros de sincronizagdc e da interpolagio. Contudo, esta
solugdo st é possivel para equipamentos especiais, ou adaptados, e
foge do nosso objetivo de trabalhar com sistemas de video padrio.

A segunda maneira de equacionar este problema esta
relacionada ac que chamamos de sincronizagio a posteriori. Nesta
forma a defasagem enire os registros ¢é determinada apodos a
filmagem.

MANN et al (1983), entre outros, utilizou-se do sistema
SELSPOT ({Selective Eletronics AB, Partille, Sweden) no qual o
problema da determinacado dos parameiros de sincronizagido é tratado
pela colocagdo de LEDs {Light Emitting Diodes) que pulsam com
fregiiéncias conhecidas, permitindo a determinacic da defasagem
entre os registros. Neste sistema os LEDs também s3c usados para a
identificacic automatica de suas posiches nas imagens. Nio ha
ref eréncia, neste trabalho, & interpolagdo de trajetorias.

CAPPOZZ0O, LEO & MACELLARI ({1983), desenvolveram um sistema
de monitoramento cinematico chamado CoSTEL. Neste sistema, além do
uso de LEDs de freqgliéncia conhecida, o0s registros feitos por cada
CCD s#&o interpolados por spline, e a informacgio sobre a defasagem
entre o0s régistros ¢ usada para encontrar os registros virtuais

{criados por interpolagio) simultaneos.




As solugBes até agora apresentadas obrigam o0s su jeitos
deslocarem-se carregando, atados a seus corpos, dispositivos que
podem, de alguma forma, limitar ou alterar seus movimentos.

A solugdo proposta por YEADON (i989) ¢ a mais préxima que
encontramos da desenvoivida por nés. O método por ele apresentado
faz a sincronizacio a posteriori, também com interpolagdc por
spline, sem colocar qualquer dispositivo no sujeito estudado.
Assumindo que em uma trajetéria previamente conhec:ida2 pode-se
encontrar trechos onde € possivel relacionar uma razio entre oS
deslocamentos das projegdes dos raios de luz captados por cada
camera, em um determinado plano, com a defasagem entre oOS
registros e, consequentemente, solucicnar o problema

Uma solugac intermediaria possivel, mas que ndo enconiramos
na literatura, é a utilizacdc de um dispositivo capaz de colocar
um ruido simultaneamente nos registros analdgicos de duas cameras
diferentes, através das entradas Video in. Essas " marcas
aparecerdo nas imagens de cada seqléncia em posicBes distintas e
podem ser wusadas para a determinacdo dos paréametros de
sincronizagéo. Este procedimento, contudo, ndo  elimina a

necessidade de interpolag8o.

0 autor trabalhou com salto em esqui




O método que desenvolvemos ciestaca—sé dos demais pois
permite, conforme mostraremos ao longo do trabalho, a determinagao
dos parametros de sincronizagdc e a reconstrugio com projegdes
simultaneas, sem a colocagdo de marcas ou dispositivos no.s
sujeitos, sem conhecimento prévio da trajetéria e sem que seja

necessario adicionar equipamentos as cameras de video.

1.3 SOBRE O TEXTO

O texto que se segue fol escrito de maneira a apresentar em
cada capitulo um tépico ou procedimento que utilizamos para
viabilizar a descricfio tridimensional do movimento humano. Esta
forma foi definida levando-se em conta que o trabalho consiste em
uma nova metodologia e, portanto, entendemos ser conveniente uma
exposicio didatica que possibilite aos usudrios em potencial uma
facil compreensio.

No capitule sobre aquisicdc de dados restringimos o
posicionamento das céameras de video de maneira a que seus eixos
opticos sejam ortogonais aocs planos de  projegao.

E importante destacar que os procedimentes de medigio,
transformacBes imagem-objeto e reconstrugdo tridimensional foram
idealizados pelo professor RENE BRENZIKOFER, cabendo-nos a

implementacdo e automatizag@o deles.




OBJETIVO:
DESENVOLVER UMA METODOLOGIA DE DESCRICAO TRIDIMENSIONAL DE
MOVIMENTOS HUMANOS, A PARTIR DE CAMERAS DE VvIDEQ (V.H.S)

SINCRONIZADAS A POSTERIORE.



CariTuLo 1
AQUISICAO DE DADOS

A metodologia aqui proposta € capaz de descrever movimentos
de uma grande variedade de objetos ou corpos, desde que possamos
representa-los  esquematicamente por um modelo de  pontos
caracteristicos. Apesar disso, iremos nos concentrar na descrigio
do movimento do corpo humano, ou melhor, no movimento de um modelo
a ele associado. Isto nos garante generalidade porque o modelo do
corpo humano ¢ bastante complexo e nos aproxima das aplicagdes
mais diretas da metodologia.

A primeira etapa de nosso trabalho consiste em coletar as
informacgdes necessarias para a descrigio guantitativa do movimento
humano. Discutiremos ent&c neste capitulo os aspectos tedricos
desta descrigdo, a construgdc de modelos para representar o corpo
humano e algumas técnicas desenvolvidas para fazer esta descricdo.
Acrescentaremos explicagBes sobre o0s conceitos de registro em
video, digitalizagdoc de imagens, Tfilmagem  esterecscédpica e
justificaremos nossa escolha em trabalhar com video V.H.§ (Video
Home System). Apresentaremos também consideracBes sobre os
detalhes necessarios para realizar a montagem dos " cenarios "

para coleta de dados.




1.1 ASPECTOS TEORICOS DA DESCRICAO DO MOVIMENTO

A teoria quantitativa a para descrico genérica do movimento
de um objeto material foi desenvolvida pela fisica, em um capitulo
especial da mecénica, a cinematica.

KOMPANEYETS {1962) explica a idéia da seguinte maneira: A fim
de descrever o movimento de uwm sistema mecénico, € necessario
especificar sua posigdc no espago como uma fungd3o do tempo. Indo
mais além, o autor acrescenta que a posi¢gio de um ponto qualquer €
sempre uma posigdo relativa a um dado sistema de referéncia.

Sabemos que a cinematica pode ser aplicada para o caso de
movimento unidimensional, bidimensional € tridimensional.
Definindo mais precisamente, devemos especificar as coordenadas
x, ¥ e z da particula, com respeitc a um sistema cartesiano

retangular. Isto significa que se as fungdes

x = x(t), y=vy{tle - =z = z(t)

onde t € o tempo, s8o conhecidas, entfo a posicic da particula no
espago € conhecida (STARZHINSKII, 1982).

Conforme j& ficou claro, € a descrigio tridimensional de um
modelo do corpo humano que iremos realizar. Assim, devemos obter
como resultado final de nosso  trabathe as  coordenadas
tridimensionais do modelo do corpo humano estudadas em funcio do

tempo em relacido 2 um dado sistema de referéncia.




1.2 A CONSTRUCAO DO MODELO

O modelo utilizade para representar o corpo humano nesta
descrigfo poderd ser construide em fung8oc dos objetivos tragados
pelo usudrio da metodologia, podendo ele escolher os Ipomos
caracteristicos gque melhor representam os elementos essenciais do
movimento que pretende estudar.

Entretanto, o modelo construide para ser usado nesta
metodologia devera considerar cada membro ou parte do corpo humano
como um sistema rigido definido pelos pontos caracteristicos, gque

articula-se com outras partes - também sistemas rigidos - de

1] 1}

maneira a formar uma " estrutura " maior qgue chamamos de modelo.
Considéra—se corpe rigido (ou segmento rigido) como sendo aquele
que ndo se deforma {(BEER & JOHNSTON, 1980).

Muitas vezes a posicdo real de um ponto de interesse €
inacessivel para medicdo direta. Se pensarmos na localizacgo do
centro de rotagio de uma articulagdo concluiremos que ele ¢ um
ponto  virtual interno aoc corpe do sujeite, e que sua posigdo
relativa dentro da articulaggc pode variar durante todo o
movimento. Problema semelhante ocorre quando acompanhamos a
trajetdria de um ponto anatdmico no estudo de posturas dinédmicas.

Nossos meodelos seréo, portanto, sempre baseados em uma
estimativa que fazemos da localizagBo do ponto caracteristico,
seja pela impossibilidade de medig8o direta, pele fato de alguma
parte dele estar oculta constante ou momentaneamente ou mesmo

pelas incertezas inerentes ao processo de medigio de objetos

reais.
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1.2.1 Critérios para Construgic do Modelo

Apresentamos abaixo mais alguns critérios para construgdo do
modeloc gque representard o© corpo humano, em fungac das
caracteristicas da metodologia.

a) Cada ponto caracteristico deve ser definide de maneira a
permitir que sua posigBio possa ser estimada sob diferentes &ngulos
(perspectivas).

b) Esses pontos devemn ser caracterizados em fungdo de
acidentes Osseos, regides anatdmicas ou outras caracteristicas da
estrutura gque ndo sofram alteragBes durante a movimentagio
(segmentos rigidos). Como trata-se de uma metodologia de
reconstrucgio de pontos no espage o modelo anatdmico utilizado pode
ser tridimensional.

Uma vez que definimos o modelo do corpo humano gue gqueremos
estudar, devemos agora movimenta-io no espago tridimensional
conforme o individuo. Para isso, precisamos farzer o levantamento
{registro} da sua posigdo real em fungio do tempo.

No intuito de se obter essa posicdo do corpo em fungdc do
tempo com precisdo cada vez maior nfoc apenas os modelos foram
sendo aprimorados com o passar do tempo, mas também as técnicas de

registro desses ‘movimentos.
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1.3 UM PEQUENO HISTORICO DAS TECNICAS DE REGISTRO

A necessidade de se conhecer a posigdo do modelo em fungio do
tempo cada vez com maior precisfo estimulou a aplicagio de
técnicas de registro cada vez mais sofisticadas ao movimento.

Como exemplo das primeiras técnicas de registro do movimento
humano podemos citar a fotografia estroboscopica. Esta técnica
consiste no deslocamento do sujeito em um ambiente onde flashes de
luz s&o disparados (luz estroboscépical diante de uma camera
fotografica que mantém o obturador aberto. Assim, em uma mesma
regido do filme (chapa fotogréafica) teremos varias sensibilizagBes
sucessivas, cada uma ocorrida no momento gue a luz se acende. Como
o sujeitc esta se deslocando, obtemos varios instantes de seu
movimento em uma Unica fotografia. A escala de tempo € definida,
nesta técnica, pela frequéncia da luz estroboscopica. O sistema de
referéncia deve ser registrado juntamente com o movimento.

Os primeiros trabalhos realizades com essa técnica, e de
referéncia obrigatéria, sdc os trabalhos de BRAUNE & FISHER
no inicio do século.

Apesar desta  técnica conter a  esséneia das  futuras
metodologias de analise do movimento humano, é facil notar suas
limitagbes. Como os segmentos do corpo apresentam velocidades
lineares distintas, para uma  dada frequéncia de luz
estroboscdpica, poderemos ter sobreposicic de imagens em alguns

segmentos e uma quantidade insuficiente de imagens para outro.
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A proxima figura ilustra a técnica com uma experiéncia
realizada recentemente pelo Laboratério de Instrumentacéo para

Biomecanica da Faculdade de Educacdo Fisica da UNICAMP.

Figura 1.1: Fotografia Estroboscopica Realizada pelo LIB-UNICAMP

Algumas das limitagles da foto estroboscépica foram evitadas
em outras técnicas como o ciclograma (BERNSTEIN, 1967), contudo é
com o aparecimento da cinematografia gue ocorre um real avango nas
técnicas para analise. Segundo o proprio Bernstein, ela (a
cinematografia) fornece uma oportunidade para gravar e ligar as
fases rapidamente alteradas do movimento a fim de subsequentemente
analisa~lo com qualquer grau de precisio requerido.

Sistemas complexos também foram desenvolvidos para os mesmos
objetivos, porém s&o os sistemas de video comuns, V.H.S ou
Super-V.H.8, que permitem a simplificacio e disseminagic desse

tipv de anélise, ao nosso ver.
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1.4 A OPCAQ PELO SISTEMA V.H.S

Os sistemas de video simplificaram e diminuiram custos em
relac8o ao usc da cinematografia, facilitande o manuseio e
eliminando os gastos com revelagdo de filmes entre outras
vantagens. Cameras de video sio atualmente comercializadas em
larga escala e com custos relativamente baixos.

E objetivo deste trabalho, como ja foi mencionado,
desenvolver uma metodologia de pesquisa que permita aplicagBes com
o menor grau de interferéncia em relacio ao fendmeno estudado.
Associado a issc vem a necessidade de se baratear custos e
simplificar os equipamentos necessarios para a aplicagBo da
metodologia. Sem isso nio estariamos atendendo areas
tradicionalmente carentes de recursos comoe a educac8c fisica, os
esportes, estudos sobre o desenvolvimente motor e trabalhos
associados & pesquisa com pesscas portadoras de deficiéncias
Tisicas, mentais, sensoriais entre outras.

Dos sistemas para registro em video aquele que atende a esses
requisitos e mantém a qualidade da informac8c necessaria para a
analise de nosso interesse é o V.H.S.

Contudo, € importante frisar que a metodologia independe do
sistema de video utilizade, funcionando até mesmo com cameras
cinematograficas. A precisGo da metodologia seria até mesme maior
caso utilizassemos cameras U-Matic ou Super-V.H.S., devido =a

melhoria na resolugdo das imagens.
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1.5 0 REGISTRC EM VIDEO

A camera de video possui um sensor eletrénicc que é
responsével pela captagiio de luz que ird dar origem a imagem. Eéte
sensor recebe continuamente a luz do ambiente mas s6 a registra a
intervalos regulares, de acordo com a freqléncia de captagdo da
camera.

Cada vé€z que a camera de video abre esse obturador (shutter)
ela captura um gquadro completo (equivalente a uma fotografia) da
cena focalizada. Segundo BROWN & BALLARD (1982), no sistema
adotado para video no Brasil uma imagem inteira € chamada um
frame, possue 525 linhas e ¢ formada por dois campos (fields) de
linhas alternadas - linhas pares e linhas impares. Esses campos
sdo transmitidos em segiiéncia pelas cameras eletrénicas. Cada dois
campos formam assim um frame. Estas informagdes sdo codificadas e
armazenadas magneticamente nas fitas de video

Para quem pretende fazer medigBes nas imagens as
caracteristicas distintivas mais relevantes dos diferentes
sistemas s8c a quantidade de linhas em cada imagem (resclucdoc), o
numero de guadros captados por segundo (freqiiéncia de captagio) e

o controle do tempo de abertura do shutter (tempo de abertura).
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1.5.1 A Resclugdo da Imagem

A resolugdo de uma imagem ¢ dada pelo tamanho minimo dos
objetos para gque possam ser diferenciadeos, na prética essa
limitag&o é dada pelo nGmero de linhas que comp@em um frame.

Para estimarmos o que representa a resolugdo de uma imagem
V.H.S. suponha que utilizemos as 256 linhas Uteis de um field para
enguadrar completamente um individuo com 2.0 metros de altura.
Teremos entdo que cada linha estaréd representando 2/256 metros,
aproximadamente 8 milimetros, na altura do sujeito. Esta € a nossa
resclugdo vertical maxima por field. Se utilizarmos os dois fiels,
isto &, as 556 linhas nossa resolugd@o vertical! maxima sera de
4 mm.

Apenas como ilustragio cabe lembrar que o ntémero de linhas de
uma camera profissional pode ser até quatro vezes maior que o
V.H.S, o que determina uma resolugic 4 vezes maior, isto é, 2

milimetros por field.

1.5.2 Freqgiiéncia de Captacdo (¢)

Como vimos anteriormente um frame é formado por dois fields,
logo podemos dizer que a freqiiéneia de fields € duas vezes a
freqiiéncia de frames. Para simplificar, passaremos a falar apenas
em freqiéncia de captacdo de quadros (¢) e ela sera igual a
fregiiéncia de captag3do dos frames.

Nas cameras V.H.S o ¢ €& de 30 Hertz, e esta serd a nossa
freqiiéncia maxima de trabalho. Existem c¢ameras especiais que
registram em freqiiéncias de até 400 Hertz ou mais, porém com um

elevado custo, fora portanto do interesse deste trabalho.
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Vale a pena destacar que a utilizagdo de cameras com
freqiiéncias maiores do que 30 Hertz permitiria a utilizagBo da
metodologia para a descrigio de movimentos que ¢ V.H.S é incapaz
de registrar satisfatoriamente. Imagine que vamos descrever o
movimento da m&o de um lutador de boxe durante o impacto com o
rosto do adversario., Devido & pequena duragdo do fendOmeno, teremos
apenas poucos quadros para descrever a trajetéria da mao do

sujeito.

1.5.3 Tempo de Abertura {n)

Ao fotografarmos uma cena sabemos gue a luminosidade do
ambiente é um fator essencial para a qualidade da fotografia. Além
disso, devemos conirclar o tempo que o obturador da maguina
fotografica fica aberto, istc €, o tempo que o filme fica exposto
as radiagbes luminosas provenientes da cena focalizada. Esta
segunda caracteristica interveniente baseia-se no fato de que a
sensibilizagio do filme é cumulativa,

De maneira analoga podemos entender o tempo de abertura do
shutter de uma c&mera de video. logicamente que o© sistema de
controle de abertura do obturader da cimera ¢ eletrdonico e ndo
mecénico como o da maquina fotogréafica. Contudo, o registro da
energia luminosa nas cameras de video também € cumulativo, por
meic da integragdo deste sinal em relagdc ao tempo que ele atua.

Para a indicagdo {medicic) da posicio de um ponto gque esteja
na extremidade de um membro superior durante uma corrida de
velocidade, por exemplo, o tempo de abertura normal do V.H.S pode

ser grande.
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Normalmente essas cAmeras trabalham com um tempo de abertura
perto de 1/60 segundos. Para movimentos de grande velocidade como

t

o acima citado iremos ver na imagem um " borr3c " aoc invés de um
Gnico ponto, © gque aumenta significativamente a imprecis_éo na
medicsio da posicio do ponto caracteristico de interesse.

Felizmente a maioria das cameras V.H.S possuem, pelo menos as
mais recentes, um dispositive de controle do shutter para diminuir
este tempo de abertura para 1/500 e 1/1000 segundos ou menos.

A figura 1.2 ilustra os parametros { r'eqiiénci_a de captagao {¢)
e tempo de abertura (n} para uma camera de video em duas
situacSes: com o shutter aberto e com o shutter fechado, em fungdo
do tempc. A freqléncia ¢ € dada pelo numero de vezes que o

obturador abre em wum segundo. Para facilitar sua representagéo

indicamos ¢ ', isto &, o periodo (T).

aberto ¢ oy \ — — e

fechado
TEMPO

Figura 1.2: Sinal captado pelo video. Parémetros relevantes
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1.6 FILMAGEM ESTEREOSCOPICA

Para alguns movimentos que possuem suas principais alteracdes
ocorrendo em um plano a analise cinemé&tica bidimensional pode,
dentro de certos limites de precisfo, ser satisfatéria. lLembramos
que, a uma representagao de um objeto em um plano chamamos de
representagio bidimensional {2-D) e a representacd no espago
euclidiano chamamos tridimensional (3-D).

Em um estudo comparativo sobre métodos de andlise 2-D e 3-D
para estudo da corrida conciuiu-se que o efeito dos movimentos
fora do plano sagital tem pouca influéncia scbre parametros
cineméaticos € de energia (WILLIANS, 1985).

Contudo, cabe lembrar gue este estudo fol realizado com
corredores bem treinados e suas conclusfes ndc se aplicam a
corrida de criangas ou de individuos n3o treinados, por
exemplo. Para a descrigic de movimentos que envelvam mudanca de
direcdo ou mesmo que néo poessam ser analisados em um Unico plano
os métodos  bidimensionais n&p sic  eficientes.

Para que tenhamos a descricic de um movimento no espaco
necessitamos, no minimo, de duas vistas do mesmo movimento
(filmagem esterecscopica). Para que a filmagem estereoscopica
possibilite a reconstrug@o tridimensional é necess&rio, como
ficara claro no capitulo sobre reconstrugdo, gque cada ponto seja

observado simultaneamente pelas duas cameras.
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1.7 SINCRONIZACAO DE CAMERAS

Sabemos que ¢ a fregliéncia de captacio ¢ que determina o
nimero de guadros que ser3o registrados por segundo e que esta
freqiiéncia ¢ finita. Concluimos ent8o que o video n&o registra
tedo © movimento mas apenas um nGmero determinado de instantaneos
dele. Como garantir que o instantaneo registrado por uma camera
corr‘espcndal exatamente ao registrado pela outra 7

Este problema ocorre devido a dois fatores: o primeiro é que
as cameras nao iniclam seus registros no mesmo instante, ¢ que
provoca uma defasagem inicial em tempo entre os registros, que
chamaremos a partir de agora de At. O segundo fator esta ligade a
diferencga possivelmente existente nas freqiiéncias de captacio de
cada camera, denominaremos esta diferenca por H¢.

1.7.1 Defesagem Inicial em Tempo dos Registros (AT)

O inicio do registro em uma camera de video ¢ um comando
eletrénico disparado a partir de que o operador acionou o botfo de
gravagdo. Como estamos tratande aqui de tempos muito peguenos,
fragBes de 1/30 de segundos {¢ de uma camera V.H.S), nio é
possivel imaginar que possamos iniciar o registro de duas cameras
diferentes nc mesmo instante a partir de um comando vocal ou coisa
parecida. Na verdade, uma camera passara a registrar insiantaneos
diferentes dos da outra em fun¢io desta defasagem. Com isso, as
informagtes existentes em uma segiiéncia ndc serdc simultaneas as

da outra.
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Apesar de serem tempos préoximos a fragdes de segundo, estas
diferen¢as tornam-se extremamente significativas quando estudamos
membros do corpo em grande velocidade. Como ja foi exemplificado
anteriormente, mesmo um sujeito deslocando-se (o seu centro de
massa) com pouca velocidade possui pontos no corpo com velocidades
muito grandes. Mostraremos mais adiante que esta defasagem inicial
At pode acarretar erros de dezenas de centimetros na posiclo

reconstruida de um ponte no espago.

4.7.2 Diferenga de Freqiiéncias de Aquisicio das Cimeras

Quando dizemos que a fregiiéncia de captacio de uma camera
V.H.S & de 30 quadros por segundo estamos fazendo uma aproximacio.
Este numerc esta inclusive muito perto de 30 Hertz mas
pode ser ¢=30.02 Hz ou ¢=29.99 Hz, por exempio.

Concluimos disto que a probabilidade de encontrarmos duas
cameras registrando exatamente na mesma fregiiéncia € pequena.

A variagdo nesta freqgliéncia ¢é fungio de caracteristicas
proprias do equipamento, de condicBes ambientais como
temperatura, entre outros fatores, muitas vezes fora do

controle do observador.
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Mostraremos no capitulo sobre sincronizagao, como
determinamos automaticamente os parémetros At e A¢ para cada par
de segiiéncias reconstruidas.

A figura 1.3 ilustra os par&metros At e A¢ para dois

registros feitos por duas cameras diferentes.

aberto — o — "fb — — — -
camera b
fechado - e
ar’
: Pa
aberto % - - — — — o . _
camera a
fechado E
n tempo
Ap = ¢b - ga

Figura 1.3: Defesagem Inicial em Tempo dos Registros (A1)

e Diferenca de Freqliéncias de Aquisigio das Cameras {A¢)
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1.8 CONVERSAO ANALOGICO-DIGITAL

No estudc quantitative de uma grande massa de dados nfo é
suficiente possuirmos as informagbes armazenadas em fita de videc.
Necessitamos transferir estas informagfes para um computador onde
os dados possam ser rapidamente avaliados. Usamos, ent8o, um
conversor analégico~digital.

A func3o de um conversor A/D ¢ tomar como entrada uma tensio
elétrica, tal como um sinal de video, e produzir como saida uma
representagio destas tensbes em memoria digital, adeguada para ser
lida por uma Iinterface de um computador. A qualidade de um
conversor A/D € medida pela sua resolugdo temporal (a velocidade
na qual ele pode realizar conversdes} e a exatididc de sua sailda
digital. (BROWN & BALLARD, 1982)

Aésim, cada registro da imagem de video possui uma
localizagdo e uma intensidade de ‘brithe (ou cor) que serd
transferida para o computador como posicio de memdria digital com
seu respectivo nivel-de-cinza (grey-scale) ou cor correspondente.
Quande projetado na tela grafica esse imagem assume duas
coordenadas na tela associadas também a um nivel-de-cinza, a cada
um desses pontos chamamos pixel.

Utilizamos um conversor analégico digital montado no
LIB-UNICAMP, € suas caracteristicas principais sfo que ele captura
apenas um field - linhas impares -, no minimo 244, e que cada
linha contém 256 pixels. O medelo ¢ DTOI-KIT, o fabricante &
CIRCUIT CELLAR e suas especificagBes estdo detalhadas em CIARCIA

(1987,
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1.9 MONTAGEM DOS CENARIOS

A primeir‘a. caracteristica dos cendrios que devem ser montados
para a ccleta de dados ¢ a existéncia de um sistema de referéncia
bem aferido. Precisamos conhecer com precisic as coordenadas
espaciais dos pontos de referéncia.

Mostraremos no capitulo sobre as transformac¢bes imagem-objeto
porgque € importante que os planos X-y, X~z e y-z sejam ortogoﬁais
e que os pontos de referéncia estejam distribuidos de maneira a
definir retas paralelas aos eixos X, v e z conforme a figura 1.4

As posicles espaciais dos focos daes cémeras sf3c outras
informagdes fundamentais e foram obtidas em nossas filmagens por
medicdo direta. E possivel obté-las também, em cada instante no
caso da camera em movimente, por auto-posicionamento (BRENZIKOFER,
1991)

Exemplificando como utilizamos o0s parametros ajustaveis das

cameras de video, o foco foi colocado em manual ", com wum
sujeito posicionado em uma. localizagdo intermediaria da trajetéria
prevista para o movimentoc a ser estudado.

O shutter fol ajustado para 1/500 segundos, com iluminacdo
adicional quande a filmagem deu-se em local fechado. Os demais
parémetros tiveram ajuste automético.

A seguir mostramos © cenario em perspectiva com a notagdo de
identificagdc dos pontos que usaremos até o Tfinal deste texte.

Indicaremos com uma aspa simples ('} as projegles dos pontos nas

imagens, apesar delas ndo aparecerem no desenho.
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c1™

Figura 1.4: O cenario em perspectiva e as convengdes utilizadas.

R € o ponto caracteristico no espago tridimensional

Ci1 é o Toco da camera 1 e C2 € o foco da camera 2

01 é a projecdo de R no plano x-z a partir de

Qz é a projecgdo de R no plano y-z a partir de Cz

Q1" é a projegio de R no piano da imagem da camera ]

Q2" € a preojecdo de R no plano da imagem da camera 2

Fi, F2, F3 e F4 sdo os pontos do quadrado mais préxime a Qilcu Q2)
Fi’, F2', F3’ e F4' s3c imagens em C1 {ou Cz} de Fi1, Fz, Fz e I3

Os eixos opticos das cameras foram posicionados ortogonalmente em
relagdo aos planos de referéncia.
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CariTuLo 2
0 PROCESSO DE MEDICAQ

Para que possamos determinar a posig8o no espago eucliadiano
dos pontos de interesse (R} a cada instante, faremos medictes das
imagens deste pontos que obtivemos por meio das filmagens. Quando
um determinado ponto da realidade tridimensional é projetado em um
plano dizemos gue este ponte no planc é a imagem do ponto real ou
sua projecio. Ao conjunto de todos os pontos imagem de uma
‘determinada cena chamamos apenas imagem da cena.

Essa medicdo sera feita para que possamos encontrar relagdes
entre as posighbes dos pontos imagens com as posigbes dos pontos
conhecidos (sistema de referéncial e desconhecidos (pontos
caracteristicos) na realidade. Estas transformagbes serao
detalhadas nos capitulos subseqlientes.

Discutiremos, neste capitulo, os procedimentos gue utilizamos
para a localizagdo, nas imagens bidimensionais, das projecdes (Q1
e Qz') dos pontos de interesse, apresentando as razdes que nos
levaram a realizar medicido manual e a n8o investir em técnicas de
medicio automatica. Faremos uma breve descrigdo do software gue
utilizamos para a medigBo e justificaremos nossa opglc em ndo
colocar marcas no individuo a ser estudado. Ao final mostraremos a

que tipo de resultados é possivel chegar.
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2.1 MEDICAO MANUAL

Conforme foi ‘exposto na introducéo, trabalhamos
integradamente com um grupo que pesquisa instrumentagio para
biomecanica. Parte importante do trabalho desse - grupe ¢é o
desenvolvimento de softwares para determinagdc automatica da
posigdo dos centros de rotag@o das articulagBes do corpo humano
durante o movimento. Assim, n3Zo faria sentido dispendermos
esforgos paralelos para otimizar a solucio deste problema, visto
que, a contribuigdo mais relevante deste trabzlho nic estd no
processo de medigdo.

Contudo, a medigdo manual, apesar de mais trabalhosa, n&o
inviabiliza a utilizagdo da metodologia. Como exemplo podemos
citar que a andalise de uma seqgiiéncia de sessenta imagens consome,
aproximadamente, duas horas de trabalho (2 segundos de filmagem

aproximadamentel.
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2.2 0 PROBLEMA DA COLOCACAO DE MARCAS NOS SUIEITOS

Nos testes de aplicabilidade do método optamos por nédo
colocar marcacbes de qualquer tipo ne corpo do sujeito para
destacar 0s  pontos de interesse, como  adesivos, LED’s
etc, devido as seguintes razdes:

O primeiro motivo é o de ndo causar constrangimentos a livre
movimentac8o dos sujeitos estudados. Durante toda a formulagdo da
metodologia tivemos presente que ela seria tanto melhor quanto
menor fosse sua interferéncia em relacio ao fendmeno estudado.
Assim, a colocacdo de dispositivos eletrdénicos e suas respectivas
fontes, adesivos ou outro tipo qualquer de marca no sujeito
configurariam um fator limitante.

A segunda razio para esta escolha prende-se ao fato de que se
a metodologia for eficiente para sujeitos nie marcados, tanto mais
0 serda para o caso de individuos com marcas. O inverso, contudo,
nao é necessariamente verdade.

A terceira, e nfo menos importante, razioc para evitarmos a
colocagdo de marcas é ¢ riscc que corremos em introduzir um erro

sistematico as nossas medigGes em fungdo do efeito de paralaxe.
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2.2.1 O Efeito de Paralaxe

Quando colocamos uma marca em um determinado ponto da
superficie c&) corpo estamos, em grande parte das vezes, procurando
indicar a posigdo mais provavel para a localizagBio da projegdo de
um centro de rotagio que é internoc a uma articulagdo, por exempio.
Porém este ponto ndoc serd observado na Iimagem sob a mesma
perspectiva da qual ele foi posicionado. O resultado disso pode
ser éntenciido como um erro devido ac efeito de paralaxe.

No caso da descrigdo de movimento, a paralaxe €¢ a diferenga
na diregd&oc em que um objeto & observado, causada por uma mudanga

na posigdo do sujeito. Considere a situagBo abaixo:

EFEITO DE PARALAXE

Cr cr or cr

(]
H

Figura 2.1: Efeito de Paralaxe, vista superior.

Cr é o ceniro de rotagdc de uma articulacgio
Pm é o ponto marcade e P € o a&ngulo de paralaxe
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2.3 O PROGRAMA PIXEL

Depois que as segiiéncias de imagens de video foram
digitalizadas e estdoco armazenadas em memoéria no computador,
aplicamos um programa desenvolvido por MUNOZ & BRENZIKOFER (1992)

para realizar as medigdes.

Este software 1& os arquivos que foram gerados pela conversdo
analégico-digital de dados das imagens e os projeta em uma janela

especialmente criada para a seqiiéncia de imagens.

1 "

O programa pixel per‘rﬁite ampliar a imagem original,
ampliar somente uma regifc da imagem (zoom), visualizar apenas as
marcas feitas pelo operador, associar erro as medigdes e produzir
um efeito de animacgBo . Esta animagio é conseguida projetando~-se

rapidamente em uma mesma janela gréafica cada imagem da seqiiéncia.

2.3.1 A Marcacg3o da Projecdo do Ponto de Interesse (Q’)

Uma vez gue temos a imagem na tela do computador posicionamos
um cursor, controlade via mouse, no local desejado e pressicnamos
a tecla que comanda ao computador registrar aquela posicdo em um
arquivo previamente escolhido.

O reconhecimento do ponto caracteristico € feito visualmente
pelo operador, que lhe associa uma numeragio para sua futura
identificacdo dentro das segiiéncias de imagens. A posicio indicada
¢ relativa a coordenadas de tela, linhas e cdlunas. C pixel de
coordenadas (0,0) localiza-se no canto superior esquerde da tela.

Ilustramos, a seguir, a imagem digitalizada e o sistema

de referéncias.

30




Figura 2.2: Imagem Digitalizada e Projetada na Tela da Computador.

y 2

Figura 2.3 Representacdo Tridimensional do Sistema de Referéncias
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Para que a partir destas coordenadas do pixel possamos saber
qual € a posicdo da projecdo do ‘ponto caracteristico representado
por ele em relagio ao nosso sistema de referéncia {ponto Q},
necessitamos conhecer as coordenadas dos pixels imagens dos pontos

de referéncia {F1’, F2’, F3' & Fs').

2.3.2 Indicacio dos Pixels de Referéncia (F1', ¥2’, F3' e Fa’)

Para a indicagdo das projegbes das marcas de reféréncia
escolhemos a opgio adequada no menu do programa e fazemos as
marcagdes como foi explicado acima. Também associames a cada F' 3
coordenadas {Xs, Ys e Zs), no momento da medigo. Segundo esta
convencgao devemxos caminhar Xs pontos na diregdo X, Ys pontos na
diregdo Y e Zs pontos na direcdo Z no nosso sistema de coordenadas
para encontrar o ponto F. Assim convencionada, a identificacic de
uma marca de referéncia € facilmente feita pelo operador do
programa.

A relacdo entre as posigbes Xs, ¥Ys € Zs e o0 valor real das
coordenadas medidas do sistema de referéncia sic guardadas em um

arquive come o mostrado a seguir,
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Xs Ys Zs X Y Z

o 3 3.238 G 1.24
g 0 3 3.738 0 1.24
i O 4 0.238 0 1.74
2 0 4 0.738 0 1.74
3 0] 4 1.238 0 1.74
4 o 4 1.738 0 1.74
> 0 4 2.238 0 1.74

Quadro 1: Coordenadas dos Sistema de Referéncias
X, Y, e Z representam os valores medidos {em metros) das
posicBes das marcas de referéncia no sistema de coordenadas.
Naturalmente este software nic € o idnice disponivel para
realizar essas medices, outros podem ser usados desde que atendam

as condicbes gerais de uso aqui especificadas.

2.4 05 RESULTADOS OBTIDOS

Concluido o processc de medigc8c teremos encontrado as
projegbes dos pontos caracteristicos {Q’) em cada imagem da
seqléncia e das quatre referéncias (F1’, Fz2'. F3', Fa')
associadas a cada um deles, com seus respectivos valores Fi, Fz,
¥F3 e Fa.

Para que possamos converter as medigbes feitas na tela em
posigbes relativas ao sistema de referéncia precisamos também

conhecer as relagdes geométricas envolvidas no nossc problema.
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CapPiTuLo 3
TRANSFORMAGOES IMAGEM - OBJETO

Como néds vermos as coisas 7 N6s vemos as coisas exXatamente
como elas sdo 7 Qual a relacdo existente entre a figura projetada
{imagem) em um plano (tela)} e o objeto real 7

Serdo estas as guestBes centrais que procuraremos discutir
neste capitulo. Vamos estabelecer relagbes entre os pontos imagens
que obtivemos por meio das filmagens, os pontos caracteristicos do
sujeito e ¢ nosso sistema de referéncia.

Resumidamente, podemos dizer que mostraremos a formacio de
uma imagem por projecio, identificaremos guais sfo as propriedades
invariantes e ndo~invariantes na formacgio da imagem e
Jjustificaremos o0s recursos de interpolagio e exirapolagdo que
utilizamos. A solugdo matemética do problema foi concentrada em um
unico item.

N&o faremos as demonstragles acerca das afirmagdes sobre
propriedades invariantes € n3o-invariantes que citamos, pois elas
podem ser encontradas em SEIDENBERG {1962). Deduziremos apenas as

relagfes gue estabelecemos para a solugdo do nosso problema.
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3.1 FORMACAGC DA IMAGEM POR PROJECAQ

Projegdo de ponto €& o modelo fundamental para as
transformacbes feitas por nossos olhos, por cameras € outros
instrumentos. Para uma primeira' ordem de aproximacgio, esses
instrumentos atuam Ccomo uma Camera escura ha qual a imagem
resulta de pontos da cena projetados através de um tnico orificio
sobre um plano de imagem {BROWN & BALLARD, 1982). Mcstramos abaixo

uma trajetoria projetada através de um ponto de projecdo.

~—

Figura 3.1: Imagem formada por projecic

* Inspirada em BRAUNE & FISHER (1987)
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A figura, apesar de referir-se a uma maquina fotografica,
ilustra bem a situagio gue temos ao filmarmos o deslocamento de um
ponto caracteristico. A trajetéria continua de A para B ¢ mostrada
no plano de projegiio da imagem com o deslocamento de A’ para B’.
Perceba que quando temos apenas a imagem, coOmoO no Nosso caso, o
ponto A’ representa o raio de luz que parte de A (ponto
caracteristico} passando por C (foco da cédmera).

Para encontrar & posicdo de A no espago nods ja dissemos que
apenas uma projecdo ¢ insuficiente. No capitulo sobre reconstrugio
n6és mostraremos que o ponto caracteristico estard na intersecgéo
de duas retas, sendo que uma delas € a reta A'A. Contudo, a reta

A’A é a mesma que a que passa pelos ponto C e A’’’ O ponto C ¢

medido diretamente no momento da filmagem e ¢ ponto A" € a
projegao do ponto A e plano de projecac E.

Conseqglientemente, neste  capitulo, 0 nosso  objetivo  é
encontrar A’"" partindo de A’. Estabelecende uma relagdo com a

notac3o gue usamos na figura 3.1, podemos dizer gue estamos
passando de Q’ para Q.

Para estabelecermos relagBes entre a imagem formada por
projecdo e os objetos reais necessitamos de propriedades que se
conservem na transformagdc objeto-imagem. Usando um conceito
encontrade em SEIDENBERG, temos: se uma propriedade da figura esta
presente também na sua projeglo, para todas as possiveis
projegdes, entdo esta propriedade é chamada propriedade projetiva
invariante. As propriedades gue nao satisfizerem esta condigdo

serdo chamadas de propriedades projetivas ndo-~invariantes.
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3.2 PROPRIEDADES PROJETIVAS

3.2.1 Propriedades Projetivas Nio-Invariantes

Em nossas filmagens, tomamos como base fisica para nosso
sistema de referéncia a jungdo de duas paredes e mais o chio, onde
fixamos marcas contrastantes em posicdes conhecidas. Considere
apenas, por enquanto, os eixos X, ¥y e z deste sistema e sua
projecdo correspondente, conforme a figura 2.3.

Admitindo que as paredes formem entre si, € com o solo,
angulos de 90 graus, temos uma soma de 270 graus para a situagio
real. Na imagem, a soma dos angulos das proje¢bes dos eixos € de
360 graus. Logo, aAngulos nio tém propriedade projetiva invariante.

Obviamente que distincias n3o tém propriedade projetiva
invariante.

Demonstra-se que a divisao de um segmento em uma dada razéo
também é ndo invariante, exceto quando o plano da imagem e o do
objeto s&c paralelos.

Estas propriedades ndo-invariantes que listamos nos fornecem
um alerta sobre o tipo de relaclo gue n#o ira nos auxiliar quando
formos fazer transformacdes imagem-cbjeto. Contudo, uma delas, o
paralelismo, iréd de alguma forma nos ajudar. Esta propriedade,
segundo o mesmo SEIDENBERG (1962), n#o s& é nHo-invariantie coﬁo
quaisquer duas retas paralelas na realidade terdc, na imagem, um

ponto de interseccdo, exceto também para planos paralelos.
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3.2.2 Propriedades Projetivas Invariantes

Um ponto tem uma propriedade projetiva invariante. Uma reta
também a terd sob certas condigbes. A idéia de que um ponto
projetado mantém sua propriedade de ponto pede ser aceita
intuitivamente.

A situacdo onde uma reta (ou um segmento de reta) deixa de
‘ter & propriedade invariante pode ser entendida se pensarmos em
uma reta no espago, vista a partir de varios pontos de projecgio.
Quando o ponto de projegic es';iver sob a reta a ser projetada, ou
na reta suporte do segmento a ser projetadc, sua projecic n3c sera
uma reta ¢ sim um ponto. Um exemplo disso foi dado na figura 3.1
quando varios pontos de uma reta eram projetados como um Unico
ponto na imagem.

A menos da situagdo degenerada acima citada, gue podemos
facilmente avaliar quandoc fazemos medigbes, consideraremos que uma
reta tem a propriedade projetiva invariante.

Como ponto e reta sd8o invariantes sob projegdo, a intersecgio
de duas retas, dada por um ponte, a menos de situacles

degeneradas, também o serd.

38




3.3 INTERPOLACAQ E EXTRAPOLACAO DO PONTO PROQCURADO

Estabelecidas estas relagfes genéricas entre imagem e objeto,
podemos agora nos ocupar da solugBc do problema especifico de
passar de Q' para Q {fig. 3.1}

Sabemos gue 0 ponto Q pertence a um dos planos .de referéncia,
por definigdo. Da mesma maneira sabemos que Fi, Fz, F3 e F4 também
estdo no mesmo plance e nos conhecemos suas coordenadas, pois s@o
pontos do nosso sistema de referéncia. A posigdo de_ Q sera
definida, ent3o, como uma posicdc relativa dentro do quadrado
formado pelos pontos F. Faremos toda a solugic do problema para um
Gnico plano, por exemplo o planc x-z, pois as demais solugBes sao

analogas. Esquematicamente, temos:

S —— J— - E :
- , F3 v
‘A
: n Q2
Q
B
e F2 : From
ox
i i i ; i

Figura 3.2: Interpolagdo de Q em Relagdo aos Pontos de Referéncia.
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Para gque possamos determinar Q precisamos estabelecer, na
figura acima, as disténcias A e B , para que somadas as
coordenadas x e 2z, respectivamente, do ponto Fi, nos fornecam as
coordenadas do ponto Q.

Para isso, nos valeremos da projecdc do quadrade formado
pelos pontos Fi, Fz2, F3 e Fa4, a partir de um dado ponto de
projecao. As figuras abaixe mostram como este guadrado, e um feixe

de retas paralelas aos seus lados, s8o vistos na imagem.

F2

0]
|11

Fi
Ox

Figura 3.3:Quadradc na Realidade Figura 3.4:lmagem do Quadrado
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Nas figuras 3.3 e 3.4 percebemos a propriedade sobre
paralelismo anunciada anteriormente e o aparecimento de pontos
unicos de intersecgio entre todas as retas de cada feixe,
conhecidos lem'pefsp'ectiva como pontos de fuga (It e Iz da figura
3.4} .

Na préxima figura mostramos os pontos utilizados no
egquacionamento matemdaticc da interpolagio e extrapolagio que

fazemos.

Figura 3.5: Pontos Relevante no Equacionamento Matematico

41




¢ ponte Q cujas coordenadas estamos procurando esta na
intersecgdo das retas r e s da figura 3.3. Como sabemos que a
intersecgdo de duas retas é uma propriedade projetiva invariante,
podemos dizer que Q' estd na interseccio das retas r’ e s’.

A distancia A procurada é dada por uma proporgdo {(Ax} do
segmento que vai do ponto Fi até F2. Consideraremos que este
coeficiente € o mesmo obtido da divisBo do segmento que vai de
até M1’ pelo segmento que vai de Mz até Mip (figura 3.5}, o que é
razoavel para a situagio onde o angulo entre os planc de projecdo
da imagem e de referéncia € muite pegquenc.. O raciocinio para
encontrar Az, e consequentemente a disténcia B, é anialoge.

A extrapolagdo da posigdo Q, que é necessaria guandc Q ndo é
interno ao quadrado Fi,Fz,Fa e Fa, ¢ feita da mesma maneira,

apenas os coeficientes A passam a ser maiores do gue 1

3.3.1 O Caso dos Segmentos Paralelos

Podemos ter uma situacdo onde os pontos I e Iz ndo existam.
Isto se deve ao fato que o eixo Optico estéd aproximadamente
ortogenal ao plano de referéncia e, por conseguinte, podemos ter
segmentos paralelos também na imagem. Neste caso adotamos que os

pontos @ sfo substituidos pelos pontos M na determinagio das retas
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3.4 A SOLUCAO MATEMATICA

Partindo das figuras 3.3, 3.4 e 3.5, temos:

&

Calculo do Ax:

Fr' o+ ane (Fe-Fr)

Mi = Fr' + Amio (_}33’-?1’)
Mz = F2' + Amz20 (?4’-?2’)
Ax (Mz-M1) = (61’-—ﬁ1’)

Calculo do Az:

T2 = B o+ auzo (fa’w?z’}
M3 = Fr’ + Amao (P2 -Fr)
Ma = Fa’ + Amao (Fa’-Fa’)

Az (I?‘Ia—??ss}

(G’ -Ma’)
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Fi o+ [Ax (?2—?1) + Az (?3—]?1)]

= ?3’ + Ain {?4’-—?3’}

> ., b
i1 + Amil {31 -11)

11+ Amz {61’—?1)

P2 o+ uz (?4’~?2’}

- '
iz + Am31 (61 —?2)

> , 2
{2 + Amd1 {31 -iz2)




Calculo de Ax, quando segmentos sio paralejos

M

H

?1’ + Amot (Fo’-F1") = 31' + Amoz (Fz'-Fr")
Mz = F2’' + amoz (?4’—?2‘) = 3;’ + Amos (F2’-Fr')
Ax (Mz-Mi) = (Br’~M1)
3.5 05 RESULTADGS OBTIDOS
Determinamos, ent@o, os valores de A que faltavam para gue

pudéssemos  solucionar a equagdo abaixo, ja anteriormente

formulada:

31 = B #[ax. (F2-F1) + Az (Fa-F1)]

Assim, obtivemos as projecBes dos pontos caracteristicos nos
" planos do nosso sistema de referéncia, pontos Q. Como estes pontos
sdo obtides para cada imagem temos varios pontos da trajetéria do
ponto projetado definidos. Este fato ¢ fundamental para gue

possamos construir a projecdo continua da trajetoria do ponto de

interesse. Mostraremos como fazemos isso no préximo capitulo.
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CAPITULO 4
INTERPOLAGAO DAS TRAJETORIAS

Como ja foi explicitado anteriormente, © registro em video
nao armazena informagdes sobre toda a trajetéria de um ponto {ou
projegao dele), mas apenas uma quantidade finita de suas posicBes
em T ungéor do tempo. Assim, entre uma posiciio &€ outra - ou entre um
quadro e outro que a camera de video pode captar - existe um
numeroc infinito de outras posigdes (ou quadros virtuais) as gquais
néo temos acesso direte, mas que precisamos recriar.

Partimos, entio, de um conjuntc discreto de dados
experimentais e procuramos encontrar uma forma analitica de
representa-~los, ou uma maneira de conhecermos valores
intermediarios aos que obtivemos experimentaimente. Para se obter
isso € que fazemos as interpolagdes.

Neste capitulo definiremos, portanto, o que s3o métodos de
interpoelagio, © que significa aplica~los aos dados obtidos de
nossas sequiéncias e a justificativa para fazé-lo. Mostraremos as
razBes pelas quais a interpclagdo por meio das funcBes spline é a
mals adequada ao nosso problema. Delimitaremos, contudo, as
condicbes  gerais de aplicabilidade deste tipc de ajuste.
Apresentaremos o software auxiliar para calculo das interpolacdes
e, finalmente, resumiremos os resultados obtidos., As formulacdes
matematicas detalhadas relativas as fungbes spline que utilizamos
e suas demonstragbes foram evitadas no nosso texto, podendo ser

encontradas em HAMMING {1962).
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4.1 INTERPOLACAO DE FUNCOES

Considere que as posigbes das projegdes dos  pontos
caracteristicos nos planos de referéncia sejam dadas por uma
funcBo discreta do tempe f{ti), conhecida para um ndmero finito de

argumentos ti - chamados pontos base -, de tal maneira gque:

to f{to)
11 ft:)
t2 f(tz)
%1 fj‘(ti}
‘l::n ‘E‘(tn)

Nés desejamos gerar uma funglo aproximada continua glt) que
permita uma estimagdc dos wvalores de f(t) para qualquer t#ti.
Este pro;:edimento ¢ definido como interpolagdo de uma fungdo
{CARNAHAN et al, i§69}.

Segundc oS mesmos autores, a sintese de uma nova fungio
analitica g(t) que aproxime a fung8o original f(t)} depende de
muitos fatores tais -como: conhecimento das caracteristicas da
fung&o, a origem e pre;:iséio dos valores tabulados da funcdo, do
uso pretendido da fungdo aproximada e da precisio esperada para a
aproximacio.

Raciocinando a partir de nossas segiiéncia de imagens, isto
significa dizer que estamos buscando encontrar uma funclc que nos
permita obter valores aproximados para a posigio de uma dada
projecao dé um ponto caracteristico em um quadre virtual gque néc
foi registrado pelo video, istc &, entre quaisquér dois quadros

conhecidos de uma seqiiéncia.
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4.2 JUSTIFICATIVA PARA A INTERPOLACAQ

Sabemos que a reconstrugcdo 3D da posicdo de um ponto
caracteristico sd é& possivel guando temos duas vistas simulténeas
deste ponto em uma posicdo definida, isto é, duas projegdes no
mesmoe instante. Aos quadros de segliéncias, de duas cameras
distintas, que satisfazem esta condi¢8o chamaremos simuiiéneos.

Contudo, de acordo com as explicages dadas no capitule sobre
aquisigio de dados, existe uma defasagem inicial {em tempo) para o
inicio dos registros das seqiiéncias, bem como uma diferenca nas
fregiiéncias de aquisicdo das cameras de video.

Em decorréncia disso, os quadros de uma seqiéncia sé serio
simmulténeos aos da outra para cé&meras especiais sincronizadas
eletronicamente, ¢ que N&0 OCOrre no- nOSS0 C£aso.

A solugdo para esse problema passa por gerar em uma
-seqﬁéncia, por interpolag8c, as posicdes das projecdes da
trajetdria dé ponto caracieristico que sfo simultneas as
projectdes do mesmo ponto na outra segiléncia. O problema seguinte
sera identificar no conjunto de pontos gerados gqual ¢ simultanec a
um cf:ado ponto da outra seqiiéncia; iste, porém, serdéa tratado no
capitulo sobre sincronizagio de cameras.

Podemos compreender melhor as idéias agqui expostas com o©
auxilo da figura 4.1. Nela esta representada uma segiiéncia de
quadros consecutivos, inicialmente registrados em video,

digitalizados e, posteriormente, impressos.



C movimento do sujeito fol registrado por uma dnica cidmera de
video VHS, com uma freqliéncia aproximada de 30 Hertz e o tempo de

abertura ajustade para 1/500 segundos.

Figura 4.1: Seqgliéncia de imagens de video digitalizadas.

Note que comparando-se quadros consecutivos, mesmo sabendo
gue a diferenga entre eles é de apenas 1/30 segundos, alguns
segmentos pérmanecem praticamente na mesma posigdo mas outros tem
um deslocamento significativo. Tome come exemplo o deslocamento de
um ponto colocado no joelho do sujeito € outrc na mio, nos trés

primeiros guadros da segiéncia.
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Supenha, agora, que outra cémera estivesse colocada ao lado
da que registrou a segliénecia acima mas ndo sincronizada com ela.
Esta segunda camera poderia ter registrado posicBes intermediarias

as registradas nos trés primeiros quadros, conforme a préxima

figura.

E A Ll
d*i\c,_,z;ceﬂ‘-'l‘,f" ?&%

Figura 4.2: llustracgdo de dois registros nfdoc sincronizados

E facil percebermos desses exemplos que necessitamos gerar as
posigbes intermediarias da projecdo de ponto caracteristico tal
que alguma destas corresponda exatamente, ou o mais proéoximo

possivel, ao da seqgliéncia da outra camera.
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4.3 INTERPOLACAO POR SPLINE

Existem diversas maneiras de interpolar um conjunto de
pontos, por exemplo por meio de retas (interpolagic linear) ou de
polinémios, entre outras. Escolhemos a interpolagBoc por spline por
entendé~la adequada a0 nosso problema, conforme mostraremos a
seguir.

Fungdes spline s@o definidas como polindmios de um grau m
conectados suavemente por pontos, chamados néds, de tal maneira que
existamn m-1 derivadas delas que sejam continuas. Sendo g{t) uma
funcdo spline, ela deve ser wuma seqgliéncia finita estritamente
crescente em t.

.E uma caracteristica das funcSes spline, muito importante
para o estudoc do movimento humano, que um comportamento local da
fungdo ndo afeta severamente seu comportamentc em outras regides
{NIINOMI et al, 1983).

Ao comparar a interpolagdo por spline com a interpolacio,
polinomial®, HAMMING (1962), diz que as vantagens da primeira sio
mais significativas quando tratamos de dados experimentais
esparsos. Segundo o autor, dados s#o experimentalmerite esparsos
guando ¢ nimero de pontos € menor que uma ordem de grandeza vezes
o namero de pontos de inflexZc esperados.

As caracteristicas das fungbes spline listadas acima - e
particularmente das splines cubicas - s8¢ apropriadas para a

descrigdo do movimento humano, pelas seguintes razdes:

Um Unico pelindmioc defininde toda a funcio
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4.3.1 Justificativa para Aplicacio de Funcdes Splines

Primeiramente, ficou clarc que a trajetéria de um corpo no
espago, em relagdo aoc tempo, é uma fungdo continua. Um ajuste por
splines cubicas (m=3), determina que duas derivadas sejam
continuas, Partindo-se da trajetéria, isto significa que
velocidade e aceleragdo também sdo fungbes continuas, o que € de
muita importancia em aplicacdes da metodologia onde a Vciescric;éo
cineméatica sera feita para possibilitar estudos sobre a dinamica
de um dado movimento.

A segunda caracteristica das splines que se adapta bem aos
nossps objetivos € a que garante independéncia (relatival do
ajuste nas diferentes regibes da funcdo. No movimento, isto
equivale & situaclc onde uma trajetoria alterada por uma decisdo
do sujeito, ou outra razdo qualquer, a partir de um dado instante,
em nada deveria influenciar o que ja ocorreu antes na trajetéria.

Para justificar que nossos dados s8o, em geral, esparsos -
segundo a definigGo apresentada - fizemos as  seguintes
consideracdes. O nUmerc de dados experimentais que temos é dado
pela freqiéncia das cameras de video, isto ¢, coletamos 30
projecdes da trajetéria por segunde. Um ponto de inflex@io em uma
curva representativa de uma trajetoria no espage 3D significa uma
mudancga de sinal na segunda derivada, neste caso a aceleragdo.
Para um intervale de tempo pequeno como © que temos de uma
aquisicBo para outra n3o ¢ razoavel supor que um dado ponto

caracteristico tenha acelerado e desacelerado mais de dez vezes.




Caso isso acontega, sera, com certeza, um caso de
excepcionalidade. Assim, assumiremos de modo conclusive que
trabalhamos com dados experimentalmente esparsos.

4.3.2 Condicgbes Gerais de Aplicabilidade

Matematicamente, para interpolarmos por splines precisamos
estabelecer condigbes adicionais, além do conjunto de pontos a
serem interpoladds, relativas aos extremos do ajuste. Como ndo
possuimos, a priori, estas informagdes optamos por desconsiderar o
ajuste para os dois primeiros e os dois dltimes pontos da
trajetoria.

As condigbes de continuidade das derivadas superiores
impostas pelo spline for¢am uma suavizacdo do ajuste da curva.
Assim, alteracfes muite répidas na trajetéria podem ser
representadas de maneira amenizada pelo ajuste por spline.

Como os ajustes sBo aplicados as projegdes das trajetérias
dos pontos caracteristicos em um pian-a, aplicamos esses ajustes
primeiramente em uma dimens3c e a seguir na outra, trabalhando
sempre com as equacdes paramétricas - em relacdo ao tempo - dessas
projecdes. Dado que a freqiiéncia para os registros em video €
aproximadamente constante (30 Hertz), utilizamos um tipo de spline
para intervalos constantes de tempo.

Concluimos, de todas as considerac¢des anteriores, que spline
€ extremamente bom, e as situagdes ou regides da curva onde o
spline excepcionalmente ndo fornece um bom ajuste sdo, quando
existern, aceitdveis uma vez que nfo produzem resultados andmalos
e, principalmente, n8c se propogam para regides onde o movimento

comporta-se dentro do esperado.
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4.3.3 Exemplo de Ajuste por Spline

A fim de verificar o comportamento da interpolacio por meio
de fungdes splines da trajetdéria de pontos caracteristicos
projetadas em um plano, testamos como sefia © ajuste produzido em
um mmovimento de projetil {queda livre}. No processo de medicio
indicamos a posicdc estimada do centro de massa de uma bola de
ténis {centro geométrico da esfera). Apresentamos na figura 4.3 o
resultado do ajuste por splines que obtivemos experimentalmente
para a projecdo da trajetéria do projetil em um plano.

AJUSTE POR SPLINE

Z[KETROS)
2.5 . :

Q i i 1 i i i i

0 5 10 1% 20 25 30 35 40
QUADRO (1)

Figura 5.3: Projecio Ajustada da Trajetérié de um Projetil
Perceba que apesar da  distribuicdo dos pontes medidos

apresentarem pequenas variacbes em relago a uma curva de segundo

grau, o ajuste por spline interpolou os pontos de maneira bastante

suave € precisa.
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4.4 O SOFTWARE PARA CALCULOC DA INTERPOLACAQO POR SPLINE

Conforme j& foi mencionado anteriormente, trabalhamos em uma
Work Station, tipo SUN, para o desenvolvimento dos aplicativos
referentes a metodologia proposta. Em nossa estag®o contamos com
um utilitdrio para célculo de interpolagic por meio de spline
assim, por medida de simplificagio optamos por nos servir dele ao
invés de desenvolver uma rotina especifica para a tarefa. As
caracteristicas desse pacole podem ser encontradas em HAMMING
{1962}, e  estlo totalmente de acorde com as condigdes
estabelecidas.

Este software toma cémo entrada um arguivo com os valores
das projegbes do ponto caracteristico em um plano de
refer‘énciaﬁ e os valores correspondentes da variavel tempo. Nos da
como saida, um outro arquivo- de dados com as coordenadas
interboiadas com os respectivos tempos.

Fornecemos a0 programa, na entrada, um numero N que,
multiplicado pelo numerc de dados experimentais, nos fornecerad o

ntmerc de pontos calculados e arquivados para cada interpolacgio.

Depois do registro em video, medigio e transformagOes
imagem-objeto.
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Como exempio, suponha que registramos 2 segundos de filmagem
e obtivemos 60 pontos projetados dessa trajetéria para uma
seqiiéncia. Entdo, para um N igual a 100, teremos gerado um arquivo
com 6000 pontos interpolados da trajetéria. Isto equivale a dizer
que a trajetoria que anteriormente era descrita a cada 1730 de
segundo, passa agora a ser estimada a cada 1/3000 de segundo. A
definigdoc do valor de N deve ser feita em fungdo do tipo de
movimento a ser estudado, esta definigdo cabe ao usuvario da
metodologia.

t

Tendo gerado os quadros virtuais simultaneos ", ou muito

boa aproximacdo, podemos agora resolver o problema da falta de

sincronizagdo das cameras. Antes, porém, falaremos de como fazemos

a reconstrugdoc tridimensional.
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CapiTuLO 5
RECONSTRUGAO TRIDIMENSIONAL

No capitulo 3, transformacgbes imagem-objeto, mostramos como a
realidade ¢ alterada quando projetada através de lentes.
piscutimos a passagem de um espago tridimensional para outro
bidirmmensional. Estabelecemos relagdes que nos permitem, tendo uma
imagem do ponto caracteristico de interesse e dés marcas de
referéncia, determinar a posicAc da projecdo desse ponte em um dos
planos de referéncia.

Devemos, agors, mostrar como, sabendo as posigbes das
projegbes do ponto caracteristico em dois planos de referéncia e a
posig8o dos focos das cédmeras, determinamos a posigdo desse ponto
no espacgo.

Entretanto, h& wuma restrigio importante que deve ser
iembrada. A reconstrugdo s6 tem sentido quando as duas projecdes
do ponto forem simultaneas. Caso contrario estaremos reconstruindo
uma projecdo do ponto em um instante, com a projegdo deste mesmo
ponto em outro instante, ¢ que ndc faz sentido exceto se o ponto
permanecer imdével no tempo.

Portanto, durante este capitulo mostraremos como fazer a
reconstrucido gquando temos imagens ou guadros sincronizados, sejam

eles reais ou obtidos por interpeolagdo.
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5.1 0S PRINCIPIOS DA RECONSTRUCAQ

L embramos que este método de reconstrugio foi idealizado por
BRENZIKOFER (1991} e sua primeira implementacic computacional
feita por BARROS & BRENZIKOFER (1991). Ele foi aplicado em estudos
sobre postura estatica (MUNHOZ et al, 1992} e esta sendo
automatizado por ORTALE & BRENZIKOFER (1992) com o mesmo fim.
Iremos reSufnimio, a seguir.

Como somente consideramos como reconstrugbes validas aquelas
feitas a partir de informagdes simultaneas, obtidas depois de
termos feito & sincronizagdo das cameras a posteriori e
interpolado as trajetérias, tudo se passa como se estivésseﬁos
reconstruindo pares de fotos estereoscodpicas ou quadros de cémeras
sincronizadas eletronicamente.

O meétodo faz a reconstrugdoc a partir de duas imagens
(fotografias, videc etc) de um ponto, ou conjuntc deles, colocades
no corpo de uma pessoa, vistos sob diferentes &ngulos.

Considerando-se que os raios de luz que s3o registrados
iniciam-se no ponto procuradc e passam pelo foce das cameras, o
principio da reconstrucdo é o de Jocalizar o cruzamento das retas
suporte desses dois raios.

Visto 'que as posicbes dos focos das cameras podem ser
determinados por medicio direta ou autoposicionamentc
{BRENZIKOFER, 1990),.precisamos apenas de mais um ponto conhecido
em cada uma das retas para que estejam posicionadas no espago e,

consequentemente, localizar o ponto em questfo.
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5.1.1 Principio da Reconstrucgio para Retas Concorrentes
Para a determinac8o deste segundo ponto optamos por prolongar
as retas até as paredes de fundo, onde existe um sistema de

referéncia previamente demarcado, conforme a figura seguinte.

Figura 5.1: Intersecc@o das Retas Suporte dos Raios de Luz

A reta que passa pelos pontos C1 e Q1 é suporte de raic de
luz que parte do ponto R procurado e € registrado pela camera Ci,
como sendo & projegdo de R no plano da imagem. Analogamente, a
reta que passa por Cz e Qz é suporte do raic de luz que parte de R
e & registrado pela cémera Cz como a projecdo de R no plano da

imagem de Cz.

58



Conhecemos as coordenadas dos pontos Ci1 e €z, por medigio
direta ou autoposicionamento, e os pontos Q1 e Q2, de acordo com
as transformagbes explicadas nos capitulos 2 e 3.

O ponto R estard, no espago real, na intersecgdo das retas que

passam por Ci, (1 e Cz, Qz, respectivamente.

5.1.2 Principio da Reconstrucido para Retas Reversas.

Qualquer pequena imprecisdo na determinacgio das projegbes do
ponto caracteristico nos planos de referéncia ou na determinagio
da posigio dos focos das cameras fard com gue as retas suporte dos
raios de luz n3o se cruzem no espaco (retas reversas). Como nio é
possivel eliminar esses erros, precisamos leva-los em
consideracio.

Sabemos que o ponto procurado esta em uma regifio do espacgo em
torno do menor segmento de une as duas retas suporte. Assim,
encontramos ¢ menor segmento entre essas retas e coensideramos, por
hipétese, que o pontc procurado estd no ponto médio desse

segmento.
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5.2 A Solucio Vetorial

Representamos, na figura seguinte, a situagdo onde as retas
s30 reversas e apresentamos os vetores envolvidos na determinacgio

do vetor ﬁ.

Figura 5.2: Representagdc dos Vetores Envolvidos na Reconstrucao.

O é a origem do sistema de referéncia € B o vetor procurado

€1 e Cz sdo vetores associados as posicdes dos focos das cameras

61 € 62 s30 os vetores associados as projegbes de R nos planos de
referéncia.

C_}Q)l € ﬁaz s3o os vetores associados aos raios de iuz

2

N & vetor unitario associade ac menor segmento entre (3131 e Cz02

Al, Az e 3 sfo numeros reais a serem determinados.
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A solucio vetorial para o problema de determinar a posigdo do

vetor R é dada pela equacio (I):

R = &1+ Az(@x-—ﬁ:) - "%‘“ (173} = Cz 4+ ?\z(_o)z—az} + g )

Note que para encontrarmos a posicio de R devemos somar o
vetor Ci uma proporgao At do vetor diferenga entre 31 e 81 € IREenos
metade do segmento orientadc de comprimento 3 e que tem a diregdo
do vetor N. Encontramos o mesmo resultado partindo do vetor 62,
somande uma proporgdo Az do vetor diferenca entre 32 e Cz e
somandoe (sentido contrario para o vetor I—\>TJ metade do vetor que tem
3 como médulo € a mesma diregio de N. O vetor N (unitario) ¢
obtide pele produto vetorial de ”6“561 e mz dividido pelo mddulo
deste produto. Equacionando esses vetores chagamos 2 soEuga‘ioA COmo
mostraremos maijs adiante.

Ac considerarmos que a origem do segmento delta se encontra
nas imprecisdes das medidas, o segmento delta passa -a ser um
estimador da nossa incerteza na determinacgfio de E. Para justificar
isso, pensemos no caso limite em que nossa reconstrugdo € exata.
Neste caso, o valor do coeficiente 8 é zero. Assim, quantc malior
for o valor de delta menor serd a precisdo de nossa reconstrugio.

Contudo, devemos salientar que delta ¢ um estimador em apenas
uma diregdo, na;:;uela do vetor RN. Admitimos, portanto, que ha

simetria na distribuicio dos erros em torno do ponto procurado.
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5.2.1 O Equacionamento Matematico

Partindo da equaglo basica (1), a solugdo desejada é dada

por:

ﬁ = Ci+ m&-én - —-g—— (ﬁ} - ez + 32{32—62) + Z (ﬁ)

onde AiAz,d € R

O Produto Vetorial é dado por (2):

(01-C) X (G2-C2)

| (G:-C1) X (Be-Ta) |

=

sendo N portanto um vetor unitario.

O Sistema Linear fica assim equacionado:

AlLXclgr = Az2.Xce2q2 - 8.XN = X2 - Xoi
A1 Yeiql - A2 ¥e2q2z - 8.YN = Y2 - Yal (3)
AlLZclgql — A2.Zc2q2 — 8.8 = Zez2 - Zcl

A solugdc deste sistema linear ¢ facilmente encontrada e nos
déd os paradmetros A1, Az e &, que colocados na equagdc | nos

fornecem o valor de vetor R procurado.
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5.3 RESULTADGOS OBTIDOS

O métoﬁo descrito parte de duas ‘projeqées (Q1 e Qz2) de um
determinade ponte no espago real, em rl"eiagéo a planos de
referéncia, e das coordenadas dos focos das cameras e nos fornece
a posicBo no espago daguele ponto. Além desta informaclo, este
método também nos da uma informacgdo adicional acerca da incerteza
que tivemos, em uma dada direcio, naquela reconsirugao.

Este ultime dado ¢ muito atil para a sincronizagdo a
posteriori das cameras, onde aplicamos o algoritmo definido no
método a guadros nfdo sincronizados onde avaliamos o comportamento
do parametro delta.

As verificagdes relativas a precisio da metodologia estéo
apresentadas no capitulo sobre avaliagdo da metodologia, mas
podemos adiantar que a precisdo € bastante satisfatéria para
nossos objetivos.

Os  procedimentos de caleculo para reconstrugdo  estio

automatizados em nesso programa.
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CapiTuLO B
SINCRONIZAGAO DAS CAMERAS A POSTERIORI

Deixamos claro, nos capitulos anteriores, que a sincronizagio
eletrénica das cameras, ou o conhecimento da diferenga de
freqiiéncias (A¢) e a defasagem inicial (AT} entre elas -
sincronizacio a posteriori - ¢ essencial para que possamos fazer
feconstr‘uqﬁes 3D de movimentos.

Para determinar estes parametros utilizamos duas idéias
fundamentais. A primeira € a aplicagdoc sucessiva do algoritmo de
reconstrugdo entre os pontos da segléncia de referéncia e os
pontos da segiiéncia interpolada. A segunda idéia € que o
comportamento do parametro delta em uma seqiiéncia de aplicagles do
algoritmo de reconstrugdc € um indicador das melhores aplicagSes
do algoritmo. Mostraremos, neste capitulo, como utilizamos essas
idéias para encontrar os parametros de sincronizacgdo.

Trataremos de definir escalas de ﬁosiqc‘ﬁes relativas e tempo,
aplicagbes sucessivas do algoritmo de reconstrugio, minimizacdo do
parametro deita, critérics de eliminagdo de curvas atipicas,
determinagido dos parametros de sincronizacio e selegdo da curva
que melhor representa a trajetéria 3D do ponto caracteristico. Ao
final do capitulo, teremos mostrado como obtemos a trajetéria
recontruida para cada ponto caracteristico de interesse do

individuo em movimento.
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6.1 DEFINICAQ DE ESCALAS

6.1.1 Escala de Posicdes Relativas

Tomando-se uma das seqiliéncias como de referéncia, segiiéncia
U, os quadros registrados pela outra, seqiiéncia V, estaréo
atrasados ou adiantados no tempo em relaqéo a primeira. Isto
ocorre em virtude da défasagem inicial em tempo (AT} € a possivel
diferenca de freqgiiéncias (A¢) entre as cameras, como j& dissemos.

Para fazermos reconstrucbes 3D necessitamos de quadros
simulténeos, reais ou ggrados por interpolacdo (guadros virtuais).
Para que possamos saber o quanto um quadro da segligncia V esta
atrasado ou adiantado - em intervalos de quadros - em relagdo a um
quadro da seqgiiéncia U, definimos uma escala {j) de posighes
relativas.

0O guadre da seqiiéncia interpolada V que £ simultdneo ao
quadro Ui, ou o mais préximo disso, serd um quadro virtual dado
por Vi+j. O indice j nos define um intervale de varredura - que
vai de -k até k - dentro de uma escala de posicles relativas,
positivas € negativas, em torno do quadro real Vi onde buscamos
encontrar Vi+j. .Deflfnindo i e j de uma maneira mais precisa,

dizemos gue o quadro da segliéncia V simultidneo ao guadro Ui &

Vij
2=1=p-3 1€k, € .—ksjsk,jeﬁ},
Onde p € N e € igual ao numero de quadros reais da segléncia
e onde ¥ € N & é o nimero de intervalos entre quadros reais a mais

e & menos em relagdo a posicao i qtje dese jamos varrer.
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A variagio do indice j é dada por:

n
jJ=-k+

N

Paran=0,1,2, ..., N, ..., Z2* N*kLk

N ¢ o nOGmero de intervalos gerados por spline entre dois quadros
reais.

Sabemos, da literatura, algumas informagBes do comportamento
das fregiiéncias de captaglioc das c&meras. Apds os primeiros
segundos em que a camera feoi ligada podemos admitir que a sua
fregiiéncia  permanece  constante. Apesar disso, pode  haver
alteragBes importantes entre as fregliéncias de duas cameras
diferentes.

Como veremos mais adiante, nfo iremos determinar a dii;eren(;a
entre as freqiiéncias, mas sim o qguociente entre a f{regliéncia de
captagido da seqiiéncia interpolada V sobre a fregiiéncia da
segiiéncia de referéncia U, que denominaremos ¢, uma vez que
admitimos a freqiéncia da seqliéncia de referéncia como conhecida.

C;Dnsiderando a defasagem inicial em numero de intervalos de
quadros como sendo a ¢ quociente entre as {regiiéncias como sendo

a constante (8¢}, assumimos que a variag8o de j em funglo de 1 &

onde a = AT * ¢u e ¢ =
Pu

Este ¢ o© c¢omportamente estatisticamente esperado para a
variagdo da posigdo relativa (j} em relagdo ao numero (i} do

quadro.
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6.1.2 Escala de Tempo

Como vimos, para a determinagdo dos parametros de
sincronizagio necessitamos determinar os parametros a« e $¢. Para
isso €& mais conveniente trabalharmos com uma escala de posigbes
relativas, conforme foi definido. Entretanto, podemos converter
esta escala de posicBes relativas para uma escala de tempo, como
se segue,

Como néo temos nenhuma escala de tempo abscluta para poder
determinar a freqgiiéncia e o momento inicial de registro de cada
camera, trabalhamos com valores relativos. Assim, o primeiro
quadro da seqiiéncia U é definido como o inicio de nossa escala de
tempo e a diferenca de tempo de um guadro para outro na mesma
segiiéncia tomada como 30 Hertz.

Definida desta maneira a escala de tempo a partir da
seqiléncia U, podemos prever a relagio que nos dara a mesma escala
de tempo na seqiiéncia V.

Para o iésimo quadro _cia seqiiéncia U, o tempo Tuli) sera dade

por:

Sabemos que o quadro simultanes a este na segliéncia V é

dade por Vi Entdo:

i+
Tvli+j) =
¢v
como i = o+ 0¢ * i
o 1 + 8¢
Toli+)) = o 4+ ¥
$v @v
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Para uma melhor compreensdo da escala de posigbes relativas e
também qual o significado das aplicaghes sucessivas gque veremos, a
seguir, consulte o quadro seguinte. Ele ilustra as seqiiéncias U e

V, da& os valores correspondentes de J e delta e indica as

reconstrugdes sucessivas.

SEQUENCIA SEQUENCIA SEQUENCIA
u v INTERPCQLADA J DELTA
Vier Vi-xk -k i~k
Vi-2 Vi-2 -2 8i-2
o 1 )
— — I Visj i ' J S1-3
Vi-s Vi-1 -1 81-1

- = o b
Vi Vi 0 Si
Ui :

o ---:-'V§+j 1 ] i1+ }
___1

Visd V';H i di+1
l..,i,._._

e —‘>i Vi+j: i Si+]j

Vield \lrI§+2 2 di+2

Vi Visex k 31+k

Figura 6.1: Escalas de Posigdes Relativas e

Aplicagdes Sucessivas do Algoritmo de Reconstrugio
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A figura anterior indica com retangulos de linhas chelas os
quadros reais de cada segliéncia e as setas construfdas com linhas
continuas as aplicagbes do aigoritmo de reconstrugio enire esses
quadros. Os retangulos em linhas tracejadas representam os quadros
virtuais gerados por interpolagdo e as setas tracejadas as
aplicacBes do algoritmo de reconstrugdo feitas entre um quadro
real da segliéncia Ui e os quadros virtuais da seqgiiéncia V, pontos
V1+j.

Lembramos que os dois primeiros e os dois altimos pontos do
ajuste sdo desconsiderados por imposicio da técnica de splines.
Assim, comegamos as reconstrugdes a partir do terceiro quadro da
seqliéncia U e reconstruimos até o antepeniltimo.

A escolha dos quadros iniciais de <cada seqliéncia &
arbitraria, contudo ac examinarmos as duas seqgliéncias de imagens
estimamos visualmente quais pontos iniciais de cada seqliéncia sdo
mals préximos na escala de tempoe. Este procedimento é facilmente
realizado e diminui o gasto computacional. Porém, esta primeira
aproximagio pode ser substituida pelo aumento do namerc de

combinagdes (ndmero k).
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6.2 APLICACOES SUCESSIVAS PO ALGORITMO DE RECONSTRUCAOD

No capitulo sobre reconstrucdic 3B rmostramos que uma
reconstrucio ideal entre duas projecbes € aguela onde o parémetro
delta ¢ igual a =zero, isto €, as retas suporte dos raios de Juz
registrados pela duas cameras s8o concorrentes

Ao interpolarmos os quadros da seqiiéncia V, uma determinada
projecio do ponto caracteristico registrade na segliéncia U, pontos
Ui, serd simultanea -~ ou proxime disso - a uma projegdc do mesmo
ponto caracteristico na posigic Visj da segiliéncia V. Portanto esta
aplicagBo do algoritmo de reconstrugdo apresentara um valor para
delta préximo a zero.

Essas aplicagfes sucessivas do algoritmo de reconstrucdo,
significam, geometricamente, que estamos mantendc para cada ponto
da segléncia a reta suporie correspondente & seqliéncia de
referéncia e varrendo a posigdo da outra até que elas se cruzem.

A proxima figura ilustra graficamente as segliéncias U e V
obtidas em um dos testes que realizamos para o movimento de um
projetil. Neste teste filmamos, digitalizamos, medimos e fizemos
as transformacgdes imagem-objeto do movimento de uma bola de ténis
em queda livre. A seqgiiéncia U € a de referénciz e a seqliéncia V é

a interpolada.
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PROJEQOES DA TRAJETORIA

W .
TR
'v_spL!

Z[METROS]
2

1.5

1.5
1Y [METROS}

1.5 0.5

X{METROS? 2.5

Figura 6.2: ProjegBes da Trajetéria de um projetil

Conforme pode ser observado, a seqiéncia U representa as
projegBes da trajetéria no plano x—z obtidas experimentalmente. A
seqliéncia V representa as projegbes obtidas experimentalmente e
mais as posigles interpoladas no plano y-z.

Aplicando em cada par de pontos Ui e Vi+j o algoritmo de
reconstrugdo, obtemos um conjunto de pontos Wi+j no espago €
valores associados para os parametros &i+j. Cada vez que variamos
a posicdo relativa® J de -2 até 2 os pontos Wi,j descrevem uma
linha de pontos que contém um dos pontos que pertencem a curva que

melhor representa a trajetdria original.

s
Utilizemos k=2 e N=200
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CONJUNTO DE TRAJETORIAS POSSIVEIS

Z [METROS ] 0
N

1.5
Y[METROS]
2 ,

X[METROSE-53

Figura 6.3: Conjunto de Trajetérias Possiveis.

Podemos entender este grafico come representativo do conjunto
das inUmeras trajetérias gue encontramos das aplicagdes sucessivas
do algoritmo de reconstrugdio. Os pontos em destaque foram
colocados para ilustrar a curva que melhor descreve a trajetéria
original juntamente com as demais € obtida apds a determinagio

dos parametros de sincronizagao.
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6.3 MINIMIZACAO DAS FUNCOES ¥

Uma vez que obtivernos um conjunto de curvas que contém a
melhor representacdc possivel da trajetéria  que  procuramos
reconstruir, devemos identificd-la dentro deste conjunto.

Para fazermos isso, precisamos avaliar o comportamento do
parametro delta para este mesmo conjunto de aplicagbes do
algoritmo de reconstrugfo. Istc é, devemos avaliar o comportamento
das fungdes ¥i, definidas a seguir.

Come foi visto, para um dado ponto Ui existe uma escala de
posic¢des relativas na seqiiéneia V que vali de -k até k. Como na
reconstrugdo de cada par de pontos - Ui e Vi+j — nds obtemos um
valor para delta, existe uma fungdo ¥ da posicdo relativa onde
ocorre a reconstrugdo e o valor do parametro delta. Estas fungbes
sdo do tipo &i+j = W¥i{j). Cada funcio desta nos fornecera uma
posicgao relativa onde o valor delta é mais proximo de zero.

Para exemplificar como se comporta este tipo de funcao,
consideramos os valores obtidos no exemplo que demos do movimento
de um projetil, tomando o trigésimo quadro da segléncia U como
base para a aplicagdo sucessiva do algoritmo de reconstrucgio
(i=30}. Os quadros reais da seqiiéncia V sfo Vezg, Vze, V3o, Var e
Vzz. A figura seguinte representa graficamente o comporiamento da

fungidc ¥30.
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CURVA REPRESENTATIVA DA VARI’A;AO DE DELTA PARA i=30

DELTA[METROS ]
D - 6 3 T E 1 1 1 ¥

H H ) 1 H 1 i

-2 =-1.5 -1 ~0.5 0 0.5 1 1.5 2
POSIGAO RELATIVA(3])
Figura 6.4: Variacio de Delta {8) em Fun¢ic da Posicio Relativa

A posicdo relativa em que o valor de delta estd mais préximo
de zerc esta entre ] = 0.780 e j = 0.785, isfo é, entre 78 e 78.5
por cento adiantade em relagdc ao quadro Vzo. Este intervale de
incerteza existe uma vez que a interpolacdo que fazemos nos da um
nimero finito de quadros virtuais.

Este valor significa que a melhor aplicagdo do algoritmo de
reconsirugio ccorreu entre o quadre Uso, quadro de referéncia, e
um quadro que estd entre o quadre virtual Vzoase e o quadro
V30.157. Lembramos que o numero N de intervalos de spline foi

200.
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Apesar desta curva nos fornecer uma informagic interessante
sobre a posicdo relativa onde occorre o valor de deita mais préximo
a zero, e conseqlientemente a melhor reconstrugido, para podermos
fazer qualquer afirmagdc conclusiva necessitamos avaliar o
comportamento do conjunto de fungdes ¥ varrendo a segiiéncia.

Para isso, colocaremos no mesmo grafico - DELTA X POSIGAO
RELATIVA -, todas as curvas ¥ que cbtivemos com i variando de 2 a
32. No teste que fizemos tinhamos em cada seqgliéncia 36 quadros.

A figura seguinte ilustra o resultado que obtivemos.

CONJUNTO DE CURVAS DE VARIACAO DO DELTA

DELTA [METROS ]

.6 Y T

7
4

/
A

E
|
%

L
o
ot

T

L

...0_5 1 1 ! 1 1 i i
-2 -1.5 -1 =-0.5 O 0.5 1 1.% 2
POSICAC RELATIVA(])

Figura 6.5: Conjunto de Funcgdes ¥
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A primeira conclusio gque podemos tirar deste grafico € que
existe uma regido de convergéncia de todas as fungdes ¥i. Isto
significa que todas estas fungBes t&m seu valor de delta préximo a
zero em torno de uma posigio relativa bem definida.

Note gue se todas as curvas se cruzassem em zero no eixo das
posigdes relativas significaria que as cameras estavam
sincronizadas.

A variagio abscluta do parametro delta ¢ indicativa do
tamanho do erro gue cometeriamos caso tentassemos fazer
reconsiruges sem sincronijzar as cémeras.

Mesmoc supondo que acertdssemos qual quadro real de uma
seqiiéncia € mais préximo ao da outra, e, portanto, incorréssemos
em variagbes de delta referentes a -1 e 1 na escala de posigdes
relativas, uma reconstrucio poderia apresentar um valor de delta
de até 30 centimetros, em nosso exemplo, come podemos ver no
grafico. Dificlimente uma incerteza desta ordem poderia ser aceita
na recenstrucic de um movimento humano.

Devemos destacar também, que as intersecgles das curvas com
coeficientes angulares proximos a zero, isto €, com peguena
variag8o no parametro delta nic definem bem uma regidoc, e,
conseqiientemente, a posigdo relativa onde o valor de delta ¢é
préximo a zero fica indefinida.

Isto decorre do fato de que o parametro delta ¢ a dimensée de
um vetor com diregio perpendicular a dois raios de luz, assim,

delta sé é estimador de incerteza em uma determinada direcio.
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Contudo, esta limitagdo determinada pela definigdo do
parametro delta pode ser compensada posicionando-se as caémeras de
maneira que o vetor associado ao parameirc delta aponte para a
direg8o onde ocorre a maior variagfo no movimento. Na maloria dos
casos, isto é desnecessario gquando o movimento tem pelo menos um
trecho da sua trajetéria variando na direco do vetor associado a
delta, visto que n&o esperamos grandes variagdes nos parametros de
sincronizagdo durante uma segiiéncia de imagens.

As curvas ¥ encontradas onde a variagio de delta
era muitdo pequena nfo apresentam o mesmo comportamento da curva

mostrada na figura 6.4. Esses casos serdo analisados a seguir.
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6.4 CRITERIOS DE SELECAO DAS FUNGOES ¥

Voltande ao nosso exemplo, mostraremos a curva Wis, gque
corresponde a aplicagBes sucessivas do algoritmo de reconstrucgéio
na fegie‘io onde a velocidade vertical do projetil que lancamos era
proxima a zero, apresenta um comportamento atipicof’. Veja o

grafico seguinte.
COMPORTAMENTO DA CURVA COM PEQUENA VARIAGAC DE DELTA

DELTA [METROS ]
OuDl T ] i { H ¥ I

0.005

¥
e I

~0.005

-0.01

-0.015

—0‘02 1 i 1 ! I 1 1
POSICAO RELATIVA(J)

Figura 6.6: Comportamento da Funcac {is.

Perceba que a escala no eixo das ordenadas foi alterada em

relagdo aos graficos anteriores de variacio de delta.

6
As cameras estavam posicionadas aproximadamente em um plano

horizontal com os eixos horizontais.
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6.4.1 Eliminacgdo de Curvas

Comoc n3c € razoavel imaginar gque essas alteragbes sejam
decorrentes de uma subita mudanga de comportamento na freqiiéncia
de captagd3o das cameras e considerando as limitagBes j& explicadas
do parametro delta como estimador de incerteza, decidimos eliminar
algumas curvas e ponderar os resultados das outras.

Eliminaremos todas as curvas que cortam mais de uma vez ©
eixo (8 = 0) das posicbes relativas. A Jjustificativa para isso é
que s& pode haver um quadro da seqliéncia V que é simultineo ao da
seqliéncia U.

O segundo caso de eliminac@o se aplica a curvas que ndo sejam
estritamente crescentes ou estrétamente decrescentes. A explicagdo
é dada pelo fato de gque se um quadro Ui esta defasado {adiantado
ou atrasado) do quadro Vis} esta defasagem deve aumentar ou
diminuir continuarﬁente se aplicarmos o algoritmo de reconstrugdo
entre o mesmo quadro Ui e um quadro de V posterior ou anterior a
Vi+i.

O ualtimo caso de eliminagio € para a situagBo onde a curva
ndo corta o eixo das posigdes relativas. Isto € simples de
entender uma vez gque ndc teriamos um valor de posigdc relativa

associado ao delta igual a zero.
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6.4.2 Ponderagdo de Resultados

Como ja mostramos anteriormente, as curvas gque apresentam
maior variagdo do parémetro delta sfo mais confidveis gque as gque
apresentam variacbes pequenas. Para quantificar este f{ator de
confiabilidade wutilizamos os coeficientes angulares das curvas Wi
como parametros,

Para determinar estes coeficientes Yi tomamos arbitrariamente
os valores das fungbes ¥i(j) para j = -1 e j = L

¥il-1) - ¥i{1)
Ti

2

Assim, cada valor de posig¢do relativa correspondente ac valor
de delta mais préximoe de zero tem um peso diferenciade ao
analisarmos estatisticamente o comportamento do conjunte das
posicBes relativas em funglBo do numero do quadro.

Como desejamos que guantoe maior for o coeficiente angular
maior seja a contribuicdo daquele ponto na estatistica podemos
trabalhar com o gquadrado do inverso do coeficiente angular.

Encontramos, portanto, uma maneira de ponderar os resultados
gue obtivemos nas curvas de variagdo do parameiro deita.

- Mostraremos, z seguir, um grafico onde estio fep?esentadas as
posicbes relativas em que o delta ¢ minimo para cada um dos
quadres Ui de referéncia. Este grafico nos permite encontrar os
paradmetros « € 9¢ que determinam os parametros de sincronizagdo e
resolvem  © nosso problema de saber das diversas curvas
provenientes das aplicagbes sucessivas do algoritmo de

reconstrugac representa melhor a trajetoria real.




6.5 DETERMINACAQ DOS PARAMETROS DE SINCRONIZACAO

O grafico apresentado na figura 23 mostrou a existéncia de
uma regidc de convergéncia nas posicdes relativas onde os valores
de delta eram mais préximos a zero. Para que possamos realizar uma
estatistica destes resultados, celocamos a posiclo relativa onde
ocorreu o delta mais proximoe a zero em fungdo do numero do

quadro{i). N8o foram representadas as posi¢bes i descartadas.

POSICAO RELATIVA(])
2

T 1] i 1

- i 1 i H 1 L

0 5 10 15 20 25 30 35
IMAGEM (i)

Figura 6.7: Posigio Relativa(j) X Nomero da Imagem{i)
A escala relativa das barras verticais associadas a cada
ponto nos indica o fator de ponderacdo a ele associado {(quanto

maior a barra, menor sua contribuicio).
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A melhor reta passando pelos pontos representa o modelo
estatistico escolhido e ¢ obtida pels regress@o linear (quadrados
minimos) ponderada por /1

O coeficiente linear desta reta nos da a posicdo relativa
estatisticamente esperada j do ponto inicial da segiliéncia V em
relagie ao ponto inicial da seqliéneia U. Isto é, nos da a
defasagem inicial em nOmero de quadros, que é o paradmetro o gue
queriamos encontrar.

Ja o coeficiente angular nos indica a variacio desta posicio
relativa em fungfo 1. Isto é, indica que a posicBc relativa média
onde ocorrem as melhores reconstrugbes esta2  se  deslocando
linearmente. Este deslocamento ocorre devide & diferenga de
freqiiéncia entre as cémeras. Assim, o coeficiente angular nos
permite determinar o quociente entre as fregiéncias das cameras
que é o parametro ¢ que procuravamos.

O nosso modelo estatistico (reta) fica determinado entdo

pela seguinte equacgio:
J=a+ 09 *i

Com os coeflicientes « € ¥¢ determinados, dJdefinimos nossa
escala de posigdes relativas (j) para qualquer valor de 1 e
consegiientemente, sabemos, para cada guadro Ui, gqual € o guadro -
reallou virtual - Visj simulténeo ou mais préximo disso.

Nosso problema esta entfo resolvido. Para converter estes
resultados para uma escala de tempo basta utilizar as equacdes

definidas no item 6.1.2.
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6.6 O RESULTADO OBTIDO

Qs valores que encontramos no teste do langamento do
projetil, foram:
o = 82.32% e 9¢ = - 0.165%
Com esses resultados, podemos agora escolher _cientro do
conjunto de curvas resultantes das aplicagbes sucessivas do
algoritmo de reconstrugdc a que melhor representa a trajetéria do

projetil langado, veja a préoxima figura.

TRAJETORIA RECONSTRUfDA COM SINCRONIZAQZ-QO A POSTERIORI

Z [METROS ] < o

2
X [METROS ]

2.5

Figura 6.8: Reconsirucdo com Sincronizagao a Posteriori
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Para finalizar ¢ capitulo, apresentaremos um gréfico gque
sintetiza o procedimento de varredura resultante do processo de

aplicagBes  sucessivas  do algoritmo de  reconstrucdo, que

desenvolvemos,

VARREDURA DO PARAMETRO DELTA,

DELTA[METROS]
0.5 ¢+
0.4
0.3 F
0.2
0.1 F
o e ¥ .
~0.1 b G —
”O - 2 o ,,,,/"‘.' St
-0.3
-0.4 g
5
10
o 0 2520
1 30" "QUADRO (1)

POSICAO RELATIVA(j) <

Figura 6.9: Comportamento de Delta nas AplicagBes Sucessivas do

Algoritmo de Reconstrucac
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capftuLo 7
AVALIAGAO DA METODOLOGIA

No capitulo anterior, concluimos a apresentagao da
metodologia que estamos propondo para a descrigdo de movimentos.
Com a determinagBo dos parametros de sincronizagdo, viabilizamos a
aplicagdo do métedo de reconstrugdce iridimensional para  cémeras
néo sincronizadas.

Necessitamos, agora, avaliar c¢om gque precisio podemos
realizar descrigbes tridimensionais. Comoc nossc modele de
descrigdo associado ao movimento humano € baseado em um conjunto
de pontos caracteristicos que descrevem trajetérias desconhecidas
a priori, uma boa avaliacloc sera obtida a partir da aplicagiio da
metodologia ac movimente do centro de massa de um objeto simples
para o gual a trajetéria é conhecida.

Esta escoclha, longe de restringir a avaliagio dos resultados,
confronta-os com um modelo fisico bem definido que é a queda livre
dos corpes no campo  gravitacional. A trajetéria a  ser
reconsiruida ¢ a parabola esperada do movimento de um projetii em
queda livre. Alguns resultados parciais deste teste j& foram
apresentados nos capitulos anteriores.

Mostraremos, neste capitulo, que esses resultados nos indicam
para cada ponto recenstruide uma incerteza associada (desvio
padricl da ordem de 4.6 milimetros, o que ¢ extremamente
satisfatério e, além disso, pode ser melhorado se tivermos malor
precis@ao na medi¢do do sistema de referéncias e no posicionamento

das cameras.
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Trataremos, entdo, do modelo tedrico associado ao nosso
experimento, dos resultados experimentais que obtivemos e da
comparacio entre ¢ modelo tedrico e os resultados experimentais.

Esta verificaggo nos darad informacbes sobre os erros
verificados para o conjunto dos ©pontos da trajetoria e
possibilitaré consideragBes em relagdo aos erros individuais de
cada ponto da trajetoria reconstruida.

Evitamos um detalhamentc das incertezas associadas a cada
parte do trabalho - em virtude do objetivo deste texto - e nos

concentramos na avaliagd3o dos resultados finais obtidos.
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7.1 © MODELO TEORICO

Assumindo que a tunica forga atuando sobre o projetil langado
¢ a forga peso, sabendo que ela é orientada na diregdo verticaiT,
e desconsiderando os efeitos provenientes da resisténcia do ar e
da rotagdoc do corpo, podemos dizer que a trajetdria esperada para
o centro de massa do projetil no espage € uma pardbola no plano
vertical, e, portanto, sua projecio no plano x-y (horizontal] serd
-uma reta. Utilizando o© mesmo sistema referencial até agora
adotado, a equaglo da projecio do ponto no planc gque descreve esta

curva € dada por:

y = a + bx

Onde a é o coeficiente linear da reta e b o coeficiente
angular.

A equacgdo da parabola esperada para a descricido da variagdo da
coordenada Z em funcdo do tempo é dada por:

~-g
Z(t) = Z0 + Vo *t 4+ —00u ¥t

onde t é o tempo, Zo e Vo sic, respectivamente, a altura e a
velocidade do projetil para t = 0 e g é o valor da aceleracdo da

gravidade.

Oposta aoc elxo Z do nosso sistema de referéncia
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7.2 0S RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Conforme ja dissemos, o teste que fizemos foi langar uma bola
de ténis ao solo e filmar, estereoscopicamente, o seu movimento de
subida e queda, juntamente com o© sistema de referéncia. Aplicamos
todos os procedimentos descritos nos capitulos anteriores com
auxilio de um software que desenvolvemos. O resultado foi um
conjunte de pontos reconstruidos experimentalmente, um vetor
ﬁ(x,y,z) em fun¢do do tempe, e estd apresentado graficamente na
figura 6.9.

Para verificar se os nossos dados experimentais comportam-se
de acordo com o modelo esperado, utilizamos a técnica de quadrados
minimos. Para ajustar projegbes no plano x-y utilizamos um
polinémio de primeiro grau, e para o ajuste das coordenadas Z do
projetil em fung8c do tempo, um polinémic de segundo grau.

Construimes, nos dois casos, os histogramas dos residuos
entre o modelo tedrico e os resultados experimentalmente obtidos e
calculamos as meédias e o0s desvios padrio de cada parametro

ajustado.

7.2.1 Teste da Projec¢iio em um Plano

Tomamos as coordenadas x e ¥y do vetor B em funcgio do tempo,
considerando que o intervale entre um quadro e outro na segiiéncia
de imagens é de 1/30 de segundo. Fazendo a regressdo linear por
quadrades minimes, encontramos o coeficiente linear e angular da

reta que melhor se ajusta aos pontos experimentais.

88




O grafico seguinte apresenta os pontos experimentais e o

modelo estatistico associado {reta).

PROJECAC DOS PONTOS RECONSTRUIDOS NO PLANG X-Y

Y [METROS ]
2.6 ] T ¥ T 1 ¥ T T T

2.4 - J

0.8 H I3 1 1 ) i 13 i 1.
4 1.21.41.61.8 2 2.22.42.62.8 3
X [METROS ]

Figura 7.1: Regressi@o Linear por Quadrados Minimos

A equacio da reta que melhor ajusta os pontos € dada por:

y = 3.226571 - 0.7653519 * x
Como nos interessa saber gquals sfo os erros experimentais ao
longo da trajetéria, e ndo em um plano arbitrariamente definido no
langamento, alteramos o ‘nosso sistema de coordenadas® no grafico
da figura 7.1 de maneira que o eixo das abcissas coincida com a

trajetéria descrita pela projecio do projetil no plano horizontal

Aplicamos rotagac e translagio do sistermna de coordenadas,
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Assim, todas as variacbes, positivas e negativas, ocorridas
nas ordenadas est@o relacionadas aos erros experimentais.

Para quantificar os nossos desvios, fizemos o histograma dos
residuos entre os valores experimentalmente obtidos e a equacgio
estimada da reta.

AVALIAGCAO DO DESVIO LATERAL

n . MEDIA = 0.0 _
FREQUENCIA DESVIO PADRAO = 4.6 mm
12 T T T T T

10 } — -

') 1 - 1 ) !

=30 =20 -10 0 10 20 30
RESIDUO[MILIMETROS )
Média = 0.0 milimetros Desvio Padriac = 4.6 milimetros

Figura 7.2: Histograma dos Residuos no Planc Horizontal
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7.2.2 Estimativa da Velocidade Horizontal

Como temos a variagBo da posicio ao longo da trajetdria (S)
em funcdo do tempo, podemos aplicar novamente a técnica de minimos
quadrados e descobrir a velocidade de deslocamento horizontal do

projetil. A figura abaixo ilustra os resultados.

POSICAO[METROS ]
4 i ‘ ‘ . ‘
-
-]
-
3 - 5 ™ 'ﬁ N
o
e
£
;'.
3 r /,"? )
L4
'9"' )
»
I
2.5 + '.,9 }
o
.
,¢
»
2} /7 _
e
//‘
l L] 5 - ;4 i
»
°
1 1 | 5 . R
G 0.2 0.4 6.6 0.8 1 1.2
_ TEMPO[SEGUNDOS]

Figura 8.3: Variac8o no Tempo da Posig8o 20 longo da Trajetéria.
Fazendo o ajuste com um polindmic de primeiro grau obtivemos
a seguinte equagio:

S = 1,289 + 2.374 * t

O valor estimado da velocidade horizontal é 2.37 m/ss.
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7.2.3 Estimativa de g

Para a estimativa da  aceleragio da  gravidade, e,
consequentemente, estimar o grau de incerteza no planoc vertical,
aplicamos a técnica de guadrados minimos, com polinémioc de segundo
grau, a variagdo da coordenada Z dos pontos reconstiruidos em

funcgéo do tempo.

ALTURA DO PROJETIL EM QUEDA LIVRE EM FUNGAQO DO TEMPO

2 [METROS }
2 1 E] H = T ]

0’4 3 1 i k H
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
TEMPO[ SEGURDOS ]

Figura 7.4: Ajuste por Quadrados Minimos (Polindmio de grau 2)
A equacdo estimada para a parabola é dada por:

- 9.866 ,
Z{t} = 0.375 + 5579 *t + * ¢

2
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Para estimarmos a média e o desvio padric dos residuos
verticais entre o modelo tedrico f{parabola) € os pontos obtidos
experimentalmente, tragamos o histograma desses residuos, conforme

a figura abaixo.

AVALIAGAO DO DESVIO VERTICAL

. MEDIA = 0.0
FREQUENCIA DESVIO PADRAQ = 4.1 mm
12 T T [ T ¥

10 | § R

=30 -20 20 30

RESIDUO [MILIMETROS]

Média = 0.0 milimetro Desvio Padrio = 4.1 milimetros

Figura 7.5: Histograma dos Residuos no Pianc Vertical.
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7.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Da comparacio entre resultados estimados e esperados,
concluimos que o desvio padrfc tanto no plano horizontal quanto no
vertical ¢ da ordem de 4.6 milimetros. Considerando-se que as
cameras estavam posicionadas a aproximadamente 12 metros da regido
onde ocorreu a trajetéria, a precisio € bastante boa.

A estimativa da acelerac8o da gravidade (g = 9.87 m/sz)
mostrou-se extremamente satisfatéoria. Comparando-se com o valor
apresentado por HALLIDAY & RESNICK {I983), g = 9.8l m/sz, Nnosso
erro € de 0.6%7.

Sabemos, <contudo, que a incerteza na estimagio das
coordenadas do centro de rotag@o das articulagBes € maior do que
nosso desvio padrdo. Isso nos garante que a metodologia €

confiavel.
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7.4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Resumindo a metodologia proposta, temos como dados de entrada
as coordenadas das cameras, as coordenadas das marcas de
referéncia e as posigbes das projegbes dos pontos caracteristicos
e dessas marcas de referéncia no plano da imagem. Os dados de
saida podem assumir diferentes formas.

A primeira é a de tabela com coordenadas do vetor posicio (_R))
em fungdo do tempo, temos, entdo, uma saida discreta. Estes dados
podem assumir a forma de gréficos tridimensionais, ou outra
combinagido qualquer entre as coordenadas. Desta maneira pode-se
visualizar C modelo formado pelos pontos caracteristico
em diversos momentos de sua trajetéria no espaco.

A segunda maneira €é a de interpolarmos, também por spline,
cada uma das cocordenadas do vetor R em fungio do tempo e, assim,
obter uma quantidade maior de pontos entre cada ponto reconstruido
ou mesmo a forma analitica da t;*ajetéria.g Esta forma possibilita
uma visualizagio da trajetéria continua do modelo em sua
movimentag&c tridimensional.

As informacgBes obtidas permitem fazer toda a cinemética do

movimento humano e abrem as portas para estudos sobre a dinamica.

0 software de interpolagio por spline  que utilizamos ndo  fornece
os parémetros necessarios, mas outros tipos de softwares podem
fornecer esta tipo de saida.
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7.5 CONCLUSOES

Qutros resultados de interesse sdo obtidos da aplicagdo da
metodologia como ¢ vetor velocidade de cada ponto caracteristico
em funcgio do tempo, por derivagio da equagdo da trajetéria ou de
suas coordenadas, € o vetor aceleragdo pela derivago do vetor
velocidade.

De acorde com o interesse do usudrio da metodolegia, € a
partir dos dados de saida fornecidos, é possivel representar o
movimento de diversas maneiras e com os mais distintos fins.

Vale destacar que as aplicagbes da metodclogia s8o inumeras,
podemos citar a avaliago da performance de atletas, diagnéstico
de pessoas portadoras de deficiéncia, estudos sobre
desenvolvimento e aprendizagem motora, estudos sobre ergonomia,
posturas dinadmicas entre outras.

Obtivemos, portanto, uma metodologia que descreve com
precis8o os movimentos do corpo humano, a partir de equipamentos
relativamente simples, baratos e criando condigdes minimas de
constrangimento ao sujeito estudado.

Contudo, estamos cientes que uma verificagioc posterior mais
exaustiva certamente ird contribuir decisivamente para melhorar o

meétodo.
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