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SILVATTI, Amanda Piaia. Calibracio de cameras para analises subaquaticas de
movimentos. 2013. 86f. Tese (Doutorado em Educacdo Fisica) - Faculdade de Educagao Fisica.
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2013.

RESUMO

Para andlises subaqudticas de movimentos tridimensionais € necessdrio uma calibragdo precisa de
grandes volumes. Métodos baseados em modelos lineares de cimeras sdo comumente utilizados na
biomecanica e para isso faz-se necessdrio a construgdo, o transporte e a medicdo de estruturas rigidas, o
que torna-se mais dificil quando volumes maiores estdo envolvidos. Recentemente, métodos alternativos
baseados em modelos ndo-lineares de cAmeras, foram propostos para resolver este aspecto. Assim, 0s
objetivos deste trabalho foram 1) avaliar a exatiddo da reconstru¢do tridimensional fora e dentro da dgua
utilizando o método proposto por Zhang (2000); 2) avaliar a exatiddo dos métodos nao-lineares para a
calibracdo de cameras propostos por Hatze, 1988, Cerveri, et al., 1998 e Zhang, 2000 para aplicacdes
com cameras submersas e os efeitos da variacdo da posicdo no volume de calibracdo sobre a exatidao de
reconstru¢do tridimensional dos métodos e ressaltando, ainda as vantagens e desvantagens de cada
método e 3) testar a aplicabilidade dos métodos ndo-lineares propostos por Cerveri et al., 1998 e Zhang,
2000 para a reconstru¢do da trajetéria da mdo de nadadores em diferentes nados. Para aquisicdo dos
dados foi utilizado um sistema de andlise cinemdtica (DVideo), que foi adaptado para aquisi¢ao de
imagens submersa. O sistema consiste de computadores ligados em cameras (Basler) para aquisi¢dao
online de dados. Caixa-estanques especialmente desenvolvidas para o modelos das cameras foram
utilizadas para protecdo e um genlocker trigger foi utilizado para a sincronizagdo das cameras. Tripés
para sustentacdo e fixacdo das cAmeras foram adaptados com ventosas para fixa¢do no fundo da piscina. Para a
corre¢do da distorcdo foram implementados em Matlab os métodos nao-lineares para a calibracdo de
cameras. Um teste de barra rigida foi usado para avaliagdo da exatiddo e precisdo. Os resultados
mostraram que os métodos propostos por Cerveri et al.,, 1998 (1,16mm a 0,96mm) e Zhang, 2000
(0,73mm) sdo alternativas promissoras para andlise tridimensional de movimentos subaqudticos. Ambas
as metodologias apresentaram resultados com maior exatidao que os encontrados na literatura. Este fato
ocorreu devido a uma melhor modelagem da distor¢do dptica que foi confirmada pela menor influéncia
no erro relativo a posi¢do do objeto no volume de aquisicdo. Quanto a flexibilidade e portabilidade em
relac@o ao objeto de calibragcdo, ambos os métodos usam objetos mais faceis de construir € manipular do
que os objetos tradicionalmente utilizados. O sistema para a andlise tridimensional do movimento
utilizando ciAmeras submersas mostrou-se ser adequado para aplicagdes subaquaticas. Uma vez que, os
resultados aqui relatados podem ser imediatamente apreciados pelos treinadores, pois foi possivel
identificar simetria ou assimetria entre os dois lados, a variabilidade intra e inter-sujeitos em termos de
padrdes de movimento e concordancia ou discorddncia com o modelo tedrico. Importante ressaltar que
existe a possibilidade de extensdo da andlise para os diferentes segmentos corporais € o sistema e 0s
métodos para a calibracdo de cameras apresentados neste trabalho podem ser utilizado para qualquer
esporte ou atividade realizada na 4gua, como por exemplo, hidrogindsticas ou praticas de reabilitagao.

Palavras-Chaves: Camera-Calibracdo, Exatiddo, Cinemdtica, Andlise tridimensional, Sistema de
andlise de movimento, Sistemas de imagens subaquaticas, Nadadores.



SILVATTI, Amanda Piaia. Camera calibration for underwater analysis. 2013. 86f. Tese
(Doutorado em Educacdo Fisica) - Faculdade de Educacdo Fisica. Universidade Estadual de
Campinas, Campinas, 2013.

ABSTRACT

In order to perform a three-dimensional motion analysis in underwater conditions is necessary to
calibrate accurately large volumes. Methods based on linear camera models are commonly used in
biomechanics and this requires to construct, to transport and to measurement rigid structures, which
becomes more difficult when larger volumes are involved. Recently, alternative methods based on
nonlinear camera models have been proposed to address this aspect. The aims of this study were 1) to
evaluate the accuracy of 3D reconstruction out and underwater using the method proposed by Zhang
(2000); 2) to evaluate the accuracy of nonlinear camera calibration methods proposed by Hatze, 1988,
Cerveri, et al., 1998 and Zhang, 2000 for underwater applications using submerged cameras and the
effects of object position in the acquisition volume on the accuracy of 3D reconstruction methods,
highlighting the advantages and disadvantages of each method, and 3) to test the applicability of the
nonlinear methods proposed by Cerveri et al., 1998 and Zhang, 2000 for the reconstruction of the
swimmers hand trajectory in different swims styles. For data acquisition, we used a kinematic analysis
system (DVideo), which was adapted for underwater conditions. The system consists of cameras
(Basler) connected in computers for online data acquisition. Waterproof housings were specially
designed to protect the cameras and a genlocker trigger was used to synchronize the cameras. Tripods
to support and to fix the cameras were adapted with suction cups and were used to fix them on the
swimming pool floor. In order to perform the distortion correction the nonlinear camera calibration
methods were implemented in Matlab software. A rigid bar test was used to assess the accuracy and
precision. The results showed that the methods proposed by Cerveri et al. 1 998 (1.16 mm to 0.96 mm)
and Zhang, 2000 (0.73 mm) are promising alternatives for 3D underwater motion analysis. Both
methodologies presented results with greater accuracy than those found in the literature. This occurred
due to an improvement of the distortion modeling and that was confirmed by the smallest influence of
the object position on the error values. Related to the flexibility and portability of the calibration
object, both methods use objects easier to build and manipulate than the objects traditionally used.
The 3D motion analysis system using submerged cameras showed to be suitable for underwater
applications. The results reported here can be immediately appreciated by coaches, because it was
possible to identify symmetry or asymmetry between the two sides, the variability within and between
subjects in terms of movement patterns and agreement or disagreement with the theoretical model.
Important to emphasize that there is the possibility of extending the analysis for different body
segments and the system and the camera calibration methods presented in this work can be used for
any sport or activity performed in water, such as hydro gymnastic or rehabilitation practices.

Keywords: Camera-Calibration, Accuracy, Kinematics, Three-dimensional analysis, Motion
analysis system, Underwater imaging system, Swimmers
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Introducado e Justificativa

A natagdo é um esporte que exige coordenagdo, velocidade e for¢a do corpo
humano, evidenciando uma alta relacdo da mecanica, ou técnica dos movimentos dos
segmentos corporais, com o desempenho do atleta. A evolucdo do desempenho dos
nadadores em competi¢des internacionais exige que métodos cada vez mais sofisticados de
andlise do movimento sejam desenvolvidos, para uma melhor compreensao da mecanica do
nado, o que possibilita encontrar o melhor desempenho e eficiéncia da técnica realizada
pelo atleta.

Para tanto, sistemas de andlise tridimensional do movimento em condi¢des
subaquaticas tém sido utilizados para uma avaliac@o individual e quantitativa de diferentes
varidveis relacionadas com o desempenho dos nadadores (SCHLEIHAUF et al., 1983;
CAPPAERT et al., 1995; SANDERS et al., 1995; PAYTON; BARTLETT, 1995; VILAS-
BOAS et al.,, 1997; VEZOS et al.,, 2007; SUITO et al. 2008). Porém, em condi¢des
subaquaticas questdes especificas relativas a aquisicao dos dados, o protocolo de marcacao
utilizado para a definicdo dos pontos de interesse nos atletas, a medicao dos dados e a
calibrac@o das cameras devem ser solucionadas.

A primeira questao a ser solucionada € a protecdo das cameras do contato com a
agua, e para isso, trés principais solu¢des foram propostas. Uma das solugdes propostas foi
a utilizacdo de cameras posicionadas atrds de janelas construidas nas paredes da piscina,
porém o posicionamento das cameras utilizadas sempre estd limitado pela quantidade de
janelas e estas, ndo necessariamente, podem fornecer uma visdo adequada dos nadadores,
dificultando uma analise dos movimentos (LAUDER et al., 2001; LAUDER;
DABNICHKI, 2005; VEZOS et al., 2007). Outra solucdo, foi o uso de sistemas de
periscopios, que, normalmente, utilizam uma distribui¢do interna dos espelhos de uma
forma na qual a cimera capture, na parte superior da tela, os movimentos no meio aéreo e,
na parte inferior da tela, os movimentos subaquaticos, ou ainda podem ser utilizados os
periscopios inversos para aquisicio somente do movimento realizado embaixo da 4gua.
(HAY; GEROT, 1991; YANAI, 1996; YANAI et al., 2000; YANAIL; HAY, 2000; YANALI,
2002; YANAL 2004; GOURGOULIS et al., 2007). A utilizagdo de caixa-estanque para a

vedacdo das cameras € a ultima solucdo proposta, e seu uso possibilita a aplica¢do da
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maioria dos métodos propostos para os sistemas de andlise de movimentos tridimensionais
utilizados em laboratério e, ainda apresenta uma maior flexibilidade em relagdo ao
posicionamento das cameras utilizadas, que podem estar longe ou proximas do atleta,
dependendo do objetivo de andlise (SANDERS et al., 1995; CAPPAERT et al., 1995;
PAYTON; BARTLETT, 1995; LAUDER et al., 2001; LAUDER; DABNICHKI, 2005;
PSYCHARAKIS et al., 2005; PSYCHARAKIS et al., 2007; PSYCHARAKIS et al., 2008;
SUITO et al., 2008).

Para a andlise cinemdtica, o corpo humano pode ser modelado de diversas
formas, desde um ponto no espaco até a combinagdo de diversos pontos em diferentes
segmentos. Normalmente s3o utilizados marcadores fixados na pele do sujeito nos
membros superiores e inferiores (SANDERS, 2007). Estes marcadores sdo utilizados para
identificar referéncias dsseas ou pontos de interesses e definir um modelo de marcacdo e
orientagdo dos segmentos do corpo, que € dependente do objetivo do trabalho a ser
realizado. O uso de marcadores fixados na pele implica em uma boa visualizacdo desses
pontos na imagem para a medicdo dos dados e para isso, foram desenvolvidos softwares,
que identificam de forma automadtica, semi-automdtica ou manual do ponto de interesse.
Recentemente, Ceseracciu et al., (2011) propuseram uma outra solu¢cdo para a modelagem
do corpo humano aplicada na andlise de nadadores, o método proposto baseia-se na
extracdo de silhuetas dos sujeitos para realizar um ajuste do modelo cinematico pré-
definido.

A calibragdo das cameras € um procedimento realizado para a determinagao
dos parametros intrinsecos (distancia focal, pontos principais, fator de escala de pixel e
parametros de distor¢@o) e extrinsecos (localizacdo e orientacdo) de cada camera utilizada.
Este procedimento estd diretamente relacionado com a exatidao e a precisdo dos dados
obtidos pelos sistemas de anélises cinemadticas tridimensionais de movimentos.

A exatidao do sistema € definida pela avaliacdo do grau de concordincia entre
um valor medido e um valor verdadeiro esperado (Vocabuldrio Internacional Metrologia,
2012) e a precis@o € uma avalia¢ao dos indicadores de incerterzas relacionadas as medidas
obtidas (Vocabuldrio Internacional Metrologia, 2012). Para a avalia¢dao da performance dos
sistemas (exatiddo e precisdo) diferentes testes podem ser realizados, que usualmente fazem

uso de um objeto rigido (dois marcadores fixados), que ¢ movimentado de diferentes
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formas no volume de aquisi¢do (Pedulum test, full volume test, walking test e MAL test,
CHIARI et al., 2005). Normalmente, € calculado o erro de medicdo, que € a diferenca entre
o valor medido duma grandeza e um valor de referéncia para a avaliagdo do grau de
exatiddo, e varidveis como dispersdo, desvio-padrdo, variancia ou coeficiente de variagao,
sob condi¢des de medigdo especificadas sdo utilizados para a avaliagao do grau de precisao.

Para a aplicacdo adequada nas estimativas cinemadticas segmentares e
articulares € essencial o conhecimento de quanto exato o sistema €. A falta de um controle
da exatidao dos sistemas pode refletir em uma menor confiabilidade (uma indicagao
quantitativa da qualidade dos resultados) relacionada a reconstru¢do da cinematica
articular, que € um dos objetivos finais da analise de movimentos humanos.

A maioria dos sistemas propostos para a andlise cinemadtica tridimensionais em
aplicacdes subaqudticas utiliza um modelo linear (DLT) para a calibragdo das cameras.
Com respeito a avaliacdo da performance destes sistemas, Yanai (1996) encontrou um erro
médio absoluto de 5,12mm, ji& o sistema APAS foi avaliado e o erro resultante foi de
5,92mm, sendo que o eixo com o maior erro foi o longitudinal, 4,64 mm (GOURGOULIS
et al., 2008). Machtsiras e Sanders, (2009) avaliaram um sistema chamado PTZ digital e o
valor de RMS encontrado foi de 5,2mm. Hatze (1988) propds um método de calibragao
nao-linear, no qual foram modeladas as distor¢des Opticas e acrescidas nas equacdes da
DLT. Kwon et al. (1999) utilizaram este método de calibracdo em aplicacdes subaquaticas,
porém os resultados de exatiddo ndo melhoraram significativamente. Recentemente,
abordagens alternativas baseadas em um modelo de camera ndo-linear foram propostas e
valores submilimetro de erro de medi¢do foram encontrados em aplicagdes fora da dgua
(CERVERI et al., 1998; ZHANG, 2000; PRIBANIC; STURM; CIFREK, 2008).

Métodos de calibracdo nao-linear permitem o uso de ciAmeras com lentes grande
angulares, pois estes métodos sdo baseados em um modelo de camera nao-linear, que
modela e corrige as distor¢des Opticas envolvidas pelo uso deste tipo de lente,
possibilitando aumentar o volume de aquisicio obtido pelas cameras fixas, e
consequentemente, uma anélise mais completa dos nadadores.

Contudo, os métodos de calibracdo ndo-linear de cameras, que se mostraram
promissores quando utilizados em condi¢cdes de laboratério, ndo foram avaliados para

aplicagdes com cameras subaquaticas.
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Assim, este trabalho objetivou 1) avaliar e comparar a exatidao de reconstrucao
tridimensional para os métodos que usam modelos de calibracdo ndo-lineares: a) Hatze
(1988), b) Cerveri et al., (1998) e c) Zhang (2000) e o método linear tradicional (DLT)
em aplicacdes com cameras subaquaticas, ressaltando, ainda as vantagens e desvantagens
de cada método, e 2) avaliar a aplicabilidade do uso de cameras de video submersas e dos
métodos de calibracdo nao-lineares propostos por Zhang (2000) e Cerveri et al., (1998) para
a andlise tridimensional de movimentos subaquaticos.

A apresentacdo do trabalho foi dividida em quatro capitulos. No primeiro
capitulo serd mostrada a fundamentacao tedrica do procedimento de calibragao de cameras.
Este serd dividido em: uma explicacdo geral sobre o procedimento de calibracdo de
cameras, os modelos de cameras: linear e nao-linear, os métodos baseados em cada modelo
de camera e os objetos de calibracdo utilizados para o procedimento de calibragdo das
cameras encontrados na literatura.

Os capitulos seguintes foram estruturados na forma dos artigos cientificos.
Assim, no segundo capitulo serd apresentada a avaliacdo da exatiddo da reconstrucio
tridimensional fora e dentro da dgua utilizando o método proposto por Zhang (2000).
Primeiramente o método foi testado e avaliado em condi¢des de laboratério com um
volume de aquisicdo maior que o comumente reportado na literatura. Posteriormente, o
mesmo método foi testado e avaliado para a aplicacdo com cameras.

No terceiro capitulo serdo apresentados os resultados em relacdo a avaliacao da
exatidio dos métodos nado-lineares propostos por Hatze (1988), Cerveri, et al., (1998) e
Zhang, (2000) com a utilizagdo de cameras submersas e os efeitos da variagdo da posi¢ao
no volume de calibragdo sobre a exatiddao de reconstrug@o tridimensional dos métodos e
ressaltando as vantagens e desvantagens de cada método.

No quarto capitulo serd apresentada a aplicabilidade dos métodos nao-lineares
propostos por Cerveri et al., (1998) e Zhang, (2000) para a reconstru¢do da trajetéria da
mao de nadadores em diferentes nados.

O trabalho serd finalizado com a apresentacdo das consideragdes finais e as

perspectivas futuras.
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Objetivos

A presente pesquisa teve como objetivo geral avaliar e comparar diferentes
métodos para calibracdo de cameras em condicdes subaqudticas. Os objetivos especificos
foram:

1. Avaliar a exatiddo da reconstru¢do tridimensional fora e dentro da dgua
utilizando o método proposto por Zhang (2000).

2. Avaliar a exatiddo dos métodos nao-lineares para a calibragdo de cameras
propostos por Hatze, (1988), Cerveri, et al., (1998) e Zhang, 2000 para aplicacdes com
cameras submersas e os efeitos da variacdo da posicdo no volume de calibracdo sobre a
exatiddo de reconstrucdo tridimensional dos métodos e ressaltando as vantagens e
desvantagens de cada método.

3. Testar a aplicabilidade dos métodos ndo-lineares propostos por Cerveri et al.,
(1998) e Zhang, (2000) para a reconstrugdo da trajetéria da mao de nadadores em diferentes

nados.
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1L Capitulo 1
Fundamentacdo Teorica

Calibracdo de Cameras

Calibracdo de cameras € um processo realizado para determinar os parametros
intrinsecos e extrinsecos das cameras. Pardmetros intrinsecos estdo associados as
caracteristicas fisicas internas de uma camera, como a geometria de montagem da camera,
as caracteristicas e configuracdo das lentes, as caracteristicas do elemento sensor, a
distancia focal, as coordenadas do centro da imagem, o tamanho do pixel da imagem e os
parametros de distor¢do da imagem. Parametros extrinsecos sdo definidos pela posi¢ao
tridimensional e orientacao da camera em relacao ao sistema de coordenadas do mundo.

O procedimento de calibragdo das cameras precisa ser realizado para encontrar
os parametros das cameras e permitir uma relacdo matematica entre as coordenadas 3D de
um ponto no espaco e as coordenadas 2D de suas projecdes nas imagem gravadas pela

camera.

Modelos Lineares de Cameras

A utilizacdo de um método linear de calibracdo de cameras implica em definir
que a camera possui um caso perfeito de lente (modelo pinhole, FIGURA 1). Neste modelo
de camera, todos os raios de luz passam por um tnico ponto, o centro optico da camera.
Assume-se, entdo, que a camera produz uma projecdo central perfeita, na qual os raios de
luz passam através da lente da camera e sdo projetados através de um unico ponto, € que a
imagem no plano focal da camera € uma superficie planar rigida. Assumindo que ndo
existem desvios nos raios de luz, podemos fazer uma relacdo matemética baseada no
principio de colinearidade entre o objeto, o centro dptico da camera e o ponto de projecao
na imagem, ou seja, estes trés pontos estao posicionados de uma forma que é possivel tracar

uma reta que contenha todos eles.
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Figura 1 — Modelo perfeito de cimera — Pinhole.

Método Linear — DLT

Um dos métodos mais utilizados para a calibracdo das cameras e a reconstrucao
tridimensional modela linearmente a relagdo do objeto no espago e a imagem de tela. Este
método foi desenvolvido por Abdel-Aziz e Karara (1971), denominado de Transformagao
Linear Direta (Direct Linear Transformation - DLT) e baseia-se no principio da
colinearidade. O objetivo do método DLT € realizar uma transformacdo linear direta das
coordenadas do sistema de referéncia de calibracido para as coordenadas no espago-objeto.
Para explicacdo das equacOes da DLT serdo utilizadas as consideragdes sobre este método
feitas por Kwon (2000).

Para explicacio da DLT, primeiramente definiremos dois sistemas de
coordenadas, um sistema de coordenadas associado ao objeto no espaco, denominado
sistema de coordenadas global (XYZ) e um sistema de coordenadas associado ao plano de
imagem (UV). Assim, as coordenadas de um objeto no espago (ponto O) no sistema de
coordenadas global serdo (x,y,z), e as coordenadas da projecao do objeto no plano da

imagem (ponto I) escritas em relac@o ao sistema de coordenadas do plano da imagem serdo



21

(u,v) (ref. FIGURA 1). O centro de projecio da camera serd o ponto N, e as suas
coordenadas associadas ao sistema de coordenadas global serdo (Xo, yo, Zo). A partir do
principio da colinearidade temos que os trés pontos: O (objeto no espago), I (projecdo do
objeto no plano de imagem com coordenadas) e N (centro de proje¢dao da camera) sao

colineares (ref. FIGURA 1).
Assim, se for tracado um vetor A com origem no ponto N e extremidade no

ponto O, as coordenadas deste vetor A serdo (X-Xo, V-Yo» Z-Zo). O eixo principal serd
definido pela linha a partir do ponto N até sua projecdo no plano de imagem, que ¢é
perpendicular ao plano da imagem e sua a interseccdo com o plano da imagem define o
ponto principal (ponto P). A distancia focal d é a distancia entre os pontos N e P (ref.
FIGURA 1).

Para obtermos uma referéncia tridimensional dos pontos I, N e P, um eixo W

deve ser adicionado no plano da imagem (U,V). Se for tragcado agora um vetor Bcom

extremidade no ponto I e origem no ponto N teremos as coordenadas (1 —u,,v—v,,d).

Como os pontos O, N e I sdo colineares, os vetores Ae B estdo em uma mesma

—

linha reta, assim é possivel fazer uma relacdo entre eles: B = CcA, onde ¢ é um valor

escalar.

Os vetores AeB foram originalmente descritos no sistema de coordenadas
global (X,Y,Z) e no sistema de coordenadas do plano de imagem (U,V), respectivamente.

Para relacionar diretamente as coordenadas € necessdrio descrevé-los em um quadro de

referéncia comum. Uma boa maneira de fazer isso € transformar o vetor A no sistema de

coordenadas do plano da imagem substituindo:

u=u, ril r12 713 || x—x,
v=v, |=clr21 r22 r23|y-y, (1)
—-d r31 r32 r33| z-z,
ril r12 rl13
Onde | r21 r22 r23| é a matriz de rotacdo do sistema de coordenadas global
r31 r32 r33

para o sistema de coordenadas do plano de imagem.
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Como as coordenadas da imagem, no plano de imagem, sdo expressas em
pixels, temos que fazer uma relacdo entre essa unidade com a unidade do objeto no espago
evidenciando a razdo de aspecto.

u—u, =A,(u—u,) )
v=v, =AW -v,) @

A , Ay = Fatores de conversao da unidade para o eixo U e V, respectivamente.

As equagdes le 2, podem ser escrita da seguinte forma:

__d rll(x=x) +r12(y = y,) +r13(z = z,)

u—u, =
0 A, r31(x—x,) +r32(y —y,) +r33(z — z,) 3)
= _i r21(x —x,) +r22(y = y,) +r23(z — z,)
0 A, P31(x—x,)+r32(y—y,) +r33(z—z,)
Considerando:
d,.d 1= L}i,/]i} D =—(x,r31+ yr,32 + zr,32)
Il= u,r3l—d, rll 5= vor31—=d r21 19 = r31
D D
12 = u,r32—d, rl2 16 = vor32—d, r22 710 = r32
D D
13- u,r33—d, r13 17 = vor33—d r23 I1l= 33
D D
_d r1l-u,3)x, +(d r12—u,r32)y, +(d r13—u,r33)z
L4 — u 0 0 u 0 o u 0 o
D
8 = d,r21-v,r3)x, +(d r22 —v,r32)y, +(d r23-v,r33)z,
D
Chegamos as equacoes:
4= Lx+Ly+Lz+L,
Lox+L,y+L, z+1
9 10 11 (4)

b= Lx+Liy+L,z+L
Lox+Lyy+Lz+1

Onde parametros L; a L;; refletem a relacdo entre o objeto do espago e a
imagem no plano da imagem. Logo, cada camera possui seu préprio conjunto de 11

parametros de transformacdo. Neste método ndo hd uma separacdo entre parametros
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intrinsecos e extrinsecos, os 11 pardmetros encontrados precisam ser reescritos para
encontrar sua relacio fisica. Assim, sdo necessdrios onze parametros para a calibracio de
cada camera. No minimo seis pontos de referéncia com coordenadas conhecidas no sistema
de coordenadas global e no sistema de coordenadas no plano da imagem, sdo necessarios

para resultar em um sistema de doze equagdes lineares independentes e onze incdgnitas.

Objetos de Calibracdo Utilizados no Método

Linear

Para a delimitacdo do volume calibrado no método da DLT, tradicionalmente
sdo utilizados objetos rigidos (FIGURA 2) ou ainda fios de prumos (FIGURA 3) com
diferentes quantidades e distribuicdo de pontos de controle. Porém, quando grandes
volumes de aquisi¢do estdo envolvidos, a constru¢do de forma acurada, a manipulacio e

transporte sdo dificultados.

Figura 2 - Exemplo de objeto rigido utilizado para determinacio do volume de calibracao,
utilizada no sistema proposto por Kwon (1994).
Fonte: http://www.kwon3d.com/.
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Figura 3 — Exemplo de fios de prumos utilizados para a calibracio das cameras.

Modelos Nao-Lineares de Cameras

A distor¢do Optica é um desvio na projecdo linear, ou seja, as linhas retas na
cena ndo permanecem retas na imagem, e ¢ uma forma de aberragdo optica. Como podemos
visualizar na Figura 4, o ponto P, € o ponto em relacdo ao sistema de coordenadas 3d (X,
Y. e Z.), o ponto P; seria o ponto sem nenhuma distor¢@o, P4 seria o ponto distorcido e P; o

ponto distorcido no plano real do sensor da cimera que sofre uma rotagdo J e (¢ em

relacdo ao plano ideal x e y.
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Figura 4 - Representacio analitica do deslocamento de um ponto contido no plano

ideal para o plano real devido a distorcio, segundo o modelo de Wang et al. (2008).

A distor¢do dptica pode ser irregular ou seguir padrdes, mas a mais comum € a
distorcao radial. Esta é causada pelo fato que objetos com diferentes distancias angulares
dos eixos das lentes serdo submetidos a diferentes aumentos, quanto mais longe do centro
da imagem maior serd a distor¢ao.

A distor¢do radial divide-se em: barril, na qual a ampliagdo da imagem diminui
com a distancia a partir do eixo Optico. O efeito visual € que a imagem € mapeada em torno
de uma esfera. Lentes Fisheye, a qual leva em consideragdo visdes hemisféricas, utiliza este

tipo de distorcdo como um meio para mapear um plano do objeto amplo (FIGURA 5).
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representada pelo desenho em vermelho.
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Exemplo de distorg

Figura 5

A distor¢@o em almofada amplia com o aumento da distancia do eixo 6ptico. O

efeito visual € que as linhas que ndo passam no centro da imagem sao curvadas para dentro,

em direcdo ao centro da imagem. Na fotografia esta aberracdo é normalmente vista em

lentes de telefoto (FIGURA 6).

-0.8

Figura 6 — Exemplo de distor¢ao em almofada representada pelo desenho em

vermelho.
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N

Existem também outros dois parametros relacionados a distor¢do. A
descentralizagdo, que € causada pelo fato de que os centros 6pticos de lentes multiplas ndo
sdo perfeitamente alinhados com o centro da camera e o prisma fino, que é causado pela
imperfeicao das lentes, causado pelo design, fabricagdo, ou montagem da camera. Segundo
Lei, Hendriks e Katsaggelos, 2004 o prisma fino € a que menos afeta a erro de medicao
final, pois esta componente somente causa distor¢ao radial e tangencial adicional.

Heikkila e Silven (1997) serdo utilizados para facilitar o entendimento dos
calculos para a obteng¢do dos parametros de distor¢do. Considere que P seja um ponto no
espaco, com coordenadas XX, = [X(;Y¢;Zc], no quadro de referéncia da camera. Este
ponto deve ser projetado no plano da imagem de acordo com os parametros intrinsecos (fc,
cc,alpha_c, kec). Seja x;, a projecdo da imagem, considerando que todos os raios de luz
atravessem por um unico ponto como no caso da camera perfeita (pinhole), e que o centro

optico da camera corresponde ao eixo Z do sistema de coordenadas associado a camera,

~[ L]

Agora, cor 2

temos que:

— x2 + y2
Incluindo a distor¢ao de lentes, um novo ponto normalizado xd é definido:

X, = [: ?2))} - (1 +ke()r? +ke(2)r* +kC(5)’”6)xn +dx

No qual dx € o vetor da distor¢ao e onde kc sao os parametros de distor¢ao.

[P ke(a)(r? +2x?)
x -—
ke +2y?)+ 2ke(4)xy
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A coordenada em pixel x_pixel = [x,3y,] da projecdo de P no plano da imagem

com a distor¢ao sera:

x, = fe(x, () +alpha _c Ox, (2)) + cc(l)
y, = fe(2)x,(2) +cc(2)

Sendo KK a matriz de parametros intrinsecos

fe(1) alpha _cUOfe(l) cc(1)

KK=| 0 fc(2) cc(2)
0 0 1
Temos que:
X x, (1)
y, | = KK| x,(2)
1 1

Considerando agora X como um ponto no mundo real (X,Y,Z), xd um ponto
(distorcido) da imagem (u,v), xu um ponto sem distorcdo da imagem (x,y), Fd a funcdo de
distor¢do e KK € a matriz de parametros intrinsecos, podemos determinar os parametros de
distor¢do de duas formas:

Direto: 3D — imagem

x, = KKF,(RlT|x)

1INVEerso: 1mdgern — 1unagem

(kk~'x,)= F,[R|T1X
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Meétodos Nao-Lineares

Mgétodo proposto por Hatze, MDLT (1988)

Este método foi proposto por Hatze (1988) e € baseado no método proposto por
Abdel-Aziz e Karara (1971 DLT), porém sao incluidos os parametros de distor¢do dptica
nas equagoes:

G LX LY L7+ L
l L];Xl +L]1(0)/i +L]1(lZi +1
JE—Av= LEX[ + L’iYi +L’§kZi + L
L9Xi + LlO)/i + LllZi +1

(6)

Onde x*. e y", sdo as coordenadas de tela do i-ésimo ponto do sistema de
referéncias, seus valores sdo dados em pixels e para cada camera k. Xi, Yi e Zi sdo as
coordenadas espaciais do i-ésimo ponto de referéncia em relacdio a um Sistema de
Coordenadas Global (SCG) OXYZ. Lk,, (h=1,...,11) sdo os 11 parametros (sem significado

fisico) da transformacdo para a k-ésima cimera. E Aue Avsdo as distor¢des Opticas e

podem ser expressas por:

A= E(Lr + Ly + L )+ L[ 4287+ Loy
Av :’7(1‘;(2”2 +Lrt+ k4”6)+l‘;(5/7£ +L;(6(”2 + 2’72)

q’:xl.k—xof (7
=y =¥y

i 0
r2=£2+,72

k k ~ A . NP ~ . k k
Onde L,al;, sdo os parametros relacionados a distor¢do radial e L5 e L,

sdo os parametros relacionados a descentralizag@o. xof e yOf sdo as coordenadas de tela do
ponto principal.

A solucdo destas equacdes é dada pelo uso do método de minimos
quadrados. Para obter os parametros DLT e os parametros adicionais usando o método dos
minimos quadrados, o nimero de equacdes deve ser maior que o nimero de incdgnitas

(superdeterminado). Uma vez que cada ponto controle fornece duas equagdes, 0 nimero
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minimo de pontos de controle necessdrios sdo seis para obter L;; e L;,, sete pontos para

obter L;; a L4 e oito para obter de L;; a Lis.

Mgétodo proposto por Zhang (2000)

O método proposto por Zhang (2000) baseia-se em uma transformacao
projetiva, ou homografia, entre o plano do objeto de calibracdo e o plano da imagem.
Assim, as coordenadas bidimensionais em tela e as coordenadas tridimensionais dos pontos

(cantos) estdo relacionadas segundo:
s(x, y,l) = H(X, Y,l) ®)

A partir de homografias H’s, obtidas das diferentes posi¢des do objeto de
calibracdo, sdo calculados os parametros intrinsecos € 0s parametros extrinsecos. Através
da determinacdo de uma solug¢do analitica (closed-form solution), obtém-se uma
aproximacao inicial desses parametros, seguida de um refinamento nao-linear baseado no
critério de mixima verossimilhanca (maximum likelihood estimation), solucionada com o
algoritmo de Levenberg-Marquardt.

Em seguida, sdo determinados os valores de k, e k, para a distor¢do radial (seu

método ndo inclui os parametros de distorcao tangencial).
Por fim, € feita a otimiza¢do ndo-linear de todos os parametros utilizados
segundo o critério de maxima verossimilhanca e através do algoritmo de Levenberg-

Marquardt.

Meétodo proposto por Cerveri (1998)

Cerveri et al. (1998) propéseram uma alternativa para uma simplificacdo no
procedimento para a calibra¢do das cameras. Este método utiliza dois objetos de calibragdo;
um triedro composto por 9 marcadores com coordenadas tridimensionais conhecidas e uma

barra rigida na qual € fixado um marcador. O objeto de forma triédrica possibilita a
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definicdo dos parametros extrinsecos das cameras (orientagcdo e posicionamento das
cameras) e dos parametros intrinsecos iniciais de calibracdo a partir de um primeiro célculo
da DLT para estimativa inicial destes pardmetros. O refinamento dos parametros ¢é feito
com a movimenta¢do do corpo rigido no volume visto pelo maior nimero de possivel
cameras (CERVERI et al., 1998, PRIBANIC et al., 2007). Muitos sistemas comercias de
andlise cinematica tridimensional utilizam a movimentacdo da barra, que definird o volume
calibrado, para a calibracao das cameras.

Assim, essa sequéncia € usada para refinar os parametros para a otimizagdo de
um ajuste em conjunto (bundle adjustment optimization) de todas as cameras
simultaneamente, considerando tanto os pontos do triedro como os pontos tridimensionais
da barra. O ajuste em conjunto iterativamente estima os parametros de todas as cameras,
juntamente com as coordenadas desconhecidas tridimensionais da barra, minimizando o
erro de reprojecdo 2D (medido versus predito pelo modelo da camera) na imagem. A
distor¢do pode considerada adotando diferentes modelos, como radial, tangencial e prisma
fino,com diferentes quantidades de parametros. O sistema de coordenadas global ¢é
fornecido pela geometria do triedro. Dadas as duas equagdes de colinearidade (Eq.

6) estendida para os parametros de distor¢ao temos:

g.(p)=u-u, +N%) *d,

g (p)=v-y, +N%) *d,
v ®)

O método de ajuste em conjunto baseia-se na solucdo pelo método dos
minimos quadrados. Neste método a linearizacdo do modelo de perspectiva é feita
com relagdo a todos 0s parametros da camera  juntamente com as
coordenadas 3D desconhecidos do ponto de movimento:

O U AR O 0, 7,
p 2 p p (10)

Onde as entradas do vetor p sdo os parametros desconhecidos.
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Objetos de Calibracdao Utilizados nos Métodos

Nao- Lineares

Objeto planar

Zhang (2000) elaborou uma metodologia flexivel de calibracdo de cameras,

que faz uso de um objeto de calibragao com padrdes coplanares, cuja estrutura geométrica é

conhecida de forma bastante acurada. Esse objeto € filmado em pelo menos duas posicoes
distintas, sem que se faca necessario o conhecimento a posi¢do desse objeto.

Através dela, sdo obtidos os parametros de distor¢do juntamente com os

parametros extrinsecos (localizac@o espacial do plano de calibra¢do em relacio a posicao da

camera) e intrinsecos da cimera.
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Figura 7 — Diferentes configuracoes do objeto de calibra¢ao plano utilizado na metodologia proposta

por Zhang (2000)

Barra rigida

Cerveri et al. (1998) propéseram uma alternativa para uma simplificacdo no
procedimento para a calibra¢do das cameras. Este método utiliza dois objetos de calibragdo;
um objeto na forma de L com 3 marcadores no eixo X e 2 no eixo Y (FIGURA 8a), sendo
que o eixo Z serd determinado pelo produto vetorial de X e Y, ou um triedro composto por
9 marcadores com coordenadas tridimensionais conhecidas (FIGURA 8b) e uma barra

rigida no qual € fixado um marcador (FIGURA 9) ou dois marcadores (FIGURA 10). O
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objeto em forma de ‘L’ ou de forma triédrica possibilita a definicio dos pardmetros
extrinsecos das cameras (orientacdo e posicionamento das cameras) e define os parametros
intrinsecos iniciais de calibracdo. O refinamento dos parametros intrinsecos € feito com a
movimentacdo do corpo rigido no volume visto pelo maior nimero de cameras possivel

(CERVERI et al., 1998, PRIBANIC et al., 2007).
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Figura 8 — Objetos utilizados para determinacao do sistema de referéncia.
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Figura 9 — Exemplo de movimento e barra utilizada para refinamento dos parametros das
cameras com um marcador.
Fonte: http://www.iotracker.com/index.php?q=calibration.
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Figura 10 — Exemplo de barra utilizada para refinamento dos parametros das cameras
com dois marcadores.

Fonte: http://www.imagesystems.se/image-systems-motion-analysis/tema-wand-

calibration---automotive.aspx).
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2. Capitulo 11
Avaliacdo da Exatidao 3D fora e dentro da

dgua usando o método proposto por Zhang

Introducdo

Com a crescente necessidade de maior precisdo nos resultados apresentados nos
sistemas de andlise tridimensional de movimento, a calibracio de cameras tem atraido
varios esforcos de pesquisa, nas dreas de visdo computacional, bioengenharia e
biomecanica, uma vez que o desempenho dos sistemas estd altamente relacionado com este
procedimento.

Fabricantes dos sistemas comercias normalmente relatam que a exatidao da
reconstru¢do dos marcadores dentro de um determinado volume de aquisicdo € de cerca de
1:3000 da diagonal do volume calibrado. Shortis (1988) relatam que esta exatiddo melhora
ainda mais com a utilizacdo de mais cameras, posicionadas coerentemente em relacdo ao
movimento realizado. Sistemas comerciais apresentam um erro relativo a medida da
distancia que pode variar de 0,09 a 1,77% (SCHMID, 2001; CHIARI et al., 2005).

Os valores acima mencionados sdo, em grande parte, aceitdveis para a andlise
do movimento. No entanto, a avaliacdo do erro de medicao real e a precisdo das medicoes
de posicdo tridimensional do marcador merecem uma investigacdo durante o uso destes
sistemas (DELLA CROCE e CAPOZZO, 2000).

Para a avaliacdo de novos métodos de calibracao de cameras, diferentes testes
para a avaliag¢do da exatidao e controle da capacidade das limitacdes de cada sistema devem
ser realizados para uma aplicacdo apropriada na estimativa da cinematica articular e dos
segmentos (DELUZIO et al., 1993).

Para os sistemas desenvolvidos visando aplica¢des subaquaticas, a exatidao
também tem sido avaliada e valores dos erros relativos a medida de distincia variando de
0,66 a 1,99% foram relatados (YANAIL 1996), estes resultados sio similares aos

apresentados pelos sistemas comerciais (CHIARI et al., 2005). Contudo, o
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desenvolvimento de sistemas subaqudticos apresenta outras dificuldades a serem abordadas,
tais como o enquadramento de grandes volumes pelas cameras fixas e a calibracdo exata e
precisa destas, normalmente envolvidos na andlise de praticas desportivas, como por
exemplo, a natacdo. Lentes grande angular podem ser usadas para enquadramento pelas
cameras fixas em grandes volumes, porém distorcoes Opticas sao incluidas e estas devem
ser corrigidas no modelo de camera adotado para a calibracdo de cameras. Este fato
evidencia que o modelo de camera linear ndo pode ser utilizado, consequentemente, a
calibracdo baseada nas equagdes de transformacdo linear direta (DLT) ndo devem ser
utilizadas como sao pela maioria dos sistemas propostos para a andlise cinemadtica
tridimensional para aplicacoes subaquaticas (YANAI et al.,
1996; MACHTSIRAS e SANDERS, 2009 e GOURGOULIS, et al., 2008). Kwon et
al., (1999) propde uma modificagdo no algoritmo da DLT para modelar a distor¢ao,
mas os resultados de exatiddo e precisdo nao apresentaram uma melhora substancial
(RMS variando de 5,6 a 7,2mm). Recentemente, abordagens alternativas foram propostas
para calibragdo da cidmera com modelos ndo-lineares e resultados de erro de medicao
submilimetro foram alcangados em testes realizados fora da dgua (CERVERIet al.,
1998;. ZHANG, 2000; PRIBANIC; STURM; CIFREK, 2008).

Assim, este capitulo mostra a avaliacdo da exatiddo de reconstrucio
tridimensional do método proposto por Zhang (2000), primeiramente, testado fora da dgua
utilizando cameras com lentes grande angular, que possibilitam enquadrar grandes volumes
de aquisi¢ao, maiores que os normalmente utilizados em laboratério (andlise de marcha) e
posteriormente, o mesmo método foi testado e avaliado para a aplicacdo com cameras

subaquaticas.

Teste para avaliacdo da exatidao - fora da dgua

Metodo

O método de calibracdo nao-linear proposto por Zhang (2000) e implementado
como um toolbox de calibracdo de cameras para Matlab

(http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib doc/) foi adaptado para a andlise com videos
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e testado (chamado CM). Este método usa 12 pontos distribuidos em um volume pequeno
(2.7x0.9x1.0 m?) para a obtencdo dos parametros extrinsecos. Um objeto planar contendo
um padrio de 5x8 quadrados, similar a um tabuleiro de xadrez, no qual s@o definidas linhas
retas e ortogonais (100mm x 100mm com 54 cantos) foi movimentado por todo o volume

de aquisi¢do para calcular os parametros intrinsecos e de distor¢ao.

Figura 11 — Objeto Planar de calibrac¢io similar a um tabuleiro de xadrez que foi utilizado

para a calibracgio das cimeras.

Foram usadas quatro cameras Basler, capturando uma imagem de 656 por 490
pixels (60 Hz) com lentes de grande angular (4 mm) cobrindo um volume de aquisi¢ao de
aproximadamente 5x2x2m’. O objeto de calibracdo planar foi automaticamente rastreado
em 700 quadros. A Figura 12 mostra o posicionamento das cdmeras em relacdo ao volume

de aquisig¢ao.
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Figura 12 — Posicionamento das ciAmeras e o volume de aquisicao definido.

Analise da Exatiddao

Para anélise da exatiddo foi utilizado um teste de barra rigida. A barra rigida foi
movimentada por todo o volume, e a medi¢do automadtica dos pontos foi realizada no
software Dvideo (FIGUEROA et al., 2003). A exatiddo foi definida pelo erro médio
absoluto das curvas de distincia entre dois marcadores (tamanho de cada macador: 25 mm)
(FIGURA 13, valor esperado D=285.4 mm) obtidos em fun¢ao do tempo. Foram calculados

também o erro médio e o desvio padrdo das curvas de distancia.

Figura 13 — Barra rigida utilizado para avaliacao da exatidao.
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Resultados

A Tabela 1 mostra os valores das varidveis: erro médio, desvio padrao (DP),

encontrados na literatura (Chiari et al., 2005) e usando o CM.

Tabela 1 - Valores das variaveis comparados com os encontrados na literatura (mm).

NA: dados nao disponiveis.

Elite Vicon Peak5  Kinemetrix 3D Ariel CM
Plus 370 Apas
Erro médio NA 2.3 53 3.0 NA 1.1
DP 0.3 1.2 42 3.8 54 3.7
Erro Médio Absoluto (Exatidao) 0.5 2.3 5.3 3.3 11.6 3.0

Discussdo

De acordo com Chiari et al. (2005), a exatiddo (erro médio absoluto) dos
sistemas comercias variam de 0.5 mm a 11.6 mm. Nossos resultados apresentaram valores
compativeis. Porém, neste trabalho, o corpo rigido foi movimentado em um volume maior
do que considerado usado em Chiari et al. (2005) (volume de andlise da marcha,
2.4x0.6x1.0 m3). Uma caracteristica importante do CM € que cada camera é calibrada
separadamente o que € diferente dos métodos baseados em ajustes feitos para todas as

cameras simultaneamente juntas.

Conclusdao

Os resultados do CM revelaram que este método € uma boa alternativa para a
correcdo da distorcdo Optica gerada pelo uso de lentes grande angular para o
enquadramento de grandes volumes, pois apresentou bons resultados de exatiddo para a

calibragdo e a reconstrucao tridimensional.
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Testes para avaliacdo da exatidao com cameras

submersas

Metodo

Um sistema de andlise cinemdtica (DVideo, Figueroa et al., 2003) foi adaptado
para aquisi¢ao de imagens online subaqudtica. O sistema consiste de um computador ligado
a duas cameras Basler (50Hz, lente grande-angular) colocadas em caixa- estanques
especialmente desenvolvidas (FIGURA 14, 15). Tripés foram adaptados com ventosas para

fixa-las no fundo da piscina. As cameras foram sincronizadas por um gen-locked trigger.

Figura 15 - Camera Basler fc602A, utilizadas no sistema e dentro da caixa-estanque.
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O método de calibracdo de cameras ndo-linear proposto por Zhang (2000) e
adaptado neste trabalho utiliza oito pontos, com coordenadas conhecidas, para a definicio
dos parametros extrinsecos (posi¢do e orientacdo das cameras) e aquisicio do movimento
de um objeto planar de calibracdo para obtencdo dos parametros intrinsecos e de distor¢ao.
Um objeto planar de calibragdo, descrito anteriormente, foi adaptado para aplicacdes
subaquadticas. Este continha um padrido de quadrados 5x6 (FIGURA 16, 100mm x 100mm
com 42 cantos) e era a prova de dgua. O objeto planar de calibracido foi movido em todo o
volume de aquisi¢io (4.5x0.6x1m?) e medido automaticamente em cerca de 300 quadros. A
equacdo 1 mostra o modelo de calibracido baseada em Zhang (2000). Onde X € um ponto
com coordenadas no mundo (coordenadas homogéneas), x € a sua projecao, K é a matriz de
parametros intrinsecos, fyg representa a funcao de distor¢do, R é a matriz de rotacdoe T €
a matriz de translacdo. Neste modelo foram utilizados os parametros de distor¢ado radial (k)

e a descentralizacdo (p).

T,.)x)

() x=K; . f, ([R3x3

Figura 16 — Objeto planar de calibracio similar a um tabuleiro de xadrez utilizado para

aquisicoes subaquaticas.
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Analise da Exatidao

A exatidao foi avaliada em um teste dinamico, utilizando uma barra rigida que
foi movimentada por todo o volume de aquisicdo e medida automaticamente no software
Dvideo (Figueroa et al. 2003). A partir das curvas de distancia entre os marcadores em
funcdo do tempo, as seguintes varidveis foram calculadas: a) os erros médios absolutos b) o
desvio padrao, ¢) o valor minimo e d), erro méximo, e¢) o RMS das distancias entre dois
marcadores (valor esperado = 283,14 milimetros) obtidos em fun¢do do tempo (15

segundos) e f) do RMS em relacdo a reconstrucdo, expressa em percentagem do

comprimento real do movimento da barra rigida.

Resultados e Discussdo

A média da curva de distincia entre os marcadores da distancia foi de
283,22mm, o desvio-padrao foi de 0,8mm, o erro minimo de 0,07mm, o erro médio
absoluto de 0,64mm, o erro maximo de 4,57mm, o RMS foi de 0.8mm e o RMS% foi 0,28.

O erro médio absoluto apresentado em Yanai et al., (1996) foi de 5,12 mm
contra 0,64 mm encontrado no método proposto. O RMS% encontrado em Gourgoulis et
al., (2008) foi de 1,28%, em um volume de aquisi¢do 4.5x2x1 m’ e 0,65% no volume de
aquisicdo de 1x1x1 m’. O método proposto atingiu um valor melhor em ambos os casos
(0,28%) com um volume de aquisicdo de 4.5x0.6x1m’. Utilizando o método DLT regular,
Kwon et al., (2000) obtiveram RMS e valores de erro maximo de 39,3 mm e 17,4 mm,
respectivamente, e utilizando as equagdes que modelavam a distor¢do (Modified Direct
Linear Transformation) os valores de RMS variaram de 5,6 mm a 7,2 mm e o erro maximo
variou de 9,3 mm a 9,7 mm, contra os 0,8 mm e 4,57 mm utilizando o método proposto por
Zhang (2000), adaptado para aplicacdes subaquaticas.

Os resultados deste trabalho podem ser comparados aos métodos de calibracao
de cameras com alta performance (exatos e precisos), porém testados fora da dgua. De
acordo com Pribani¢ et al., (2008) o erro de medi¢do encontrado em dois métodos de
calibracdo de camera nao-linear (CERVERI et al., 1998 e ZHANG, 2000) foram menores

que 1 mm. Outra vantagem que deve ser ressaltada do método utilizado neste trabalho é a
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simplicidade e a portabilidade do objeto de calibracio. O método apresentado requer
apenas um objeto planar, similar a um tabuleiro de xadrez, impermedvel, previamente
montado, e poucos pontos com coordenadas conhecidas. A maioria dos métodos de
calibracao utilizados em Biomecanica exige a construcio e transporte de estruturas rigidas
volumétricas com muitos marcadores. Esse tipo de objeto é muito dificil de medir

acuradamente quando grandes volumes envolvidos.

Conclusdo

Os resultados do método proposto forneceram exatiddo melhor dentro d'dgua
comparada a todos os trabalhos anteriores relatados na literatura. Os resultados do CM

revelaram que este € uma alternativa aplicdvel com boa precisdo e portabilidade para

calibragdo nao-linear de cameras submersas.



44

3. Capitulo 111
Comparacado de diferentes métodos de
calibragdo de cadmeras para aplicacoes

subaqudticas’

Introducado

No capitulo anterior mostramos que o método proposto por Zhang (2000) era
uma das alternativas para solucionar os problemas relacionados a calibra¢do de grandes
volumes com alta performance relacionado a exatiddo e precisdo. Neste capitulo serd
mostrada a comparacdo do método proposto por Zhang (2000) com outros métodos nao
lineares encontrados na literatura.

O método proposto por Zhang (2000) consiste na aquisi¢ao de um objeto planar
2D em diferentes posicoes e orientagdes. Este método utiliza o modelo DLT para
determinar uma estimativa  inicial dos  parametros intrinsecos €  extrinsecos
€ uma otimizacdo nao-linear para refinar os parametros de cada camara separadamente
(ZHANG, 2000).

Outro método encontrado na literatura, que faz uso de objetos mais simples de
calibracdo e inclui modelos ndo-lineares para a modelagem das cameras, foi o método
proposto por Cerveri et al., (1998). Este método utiliza a aquisicdo estdtica de uma estrutura
rigida, com pontos de controle (CP), e a aquisi¢do de um movimento de um tnico ponto em
uma barra rigida, a qual deve ser movimentada dentro do campo de visdo de todas as
cameras. As equacdes da DLT s@o usadas para estimar o valor inicial dos parametros das
cameras, o qual € baseado nos dados 2D/3D provenientes da estrutura rigida conhecida.

Para refinar os parametros das cameras € utilizada uma otimiza¢do nao-linear baseada

na abordagem de ajuste em conjuto (bundle adjustment), que utiliza os dados

" Trabalho na integra disponivel em: SILVATTI, A. P. et al. Comparison of different camera
calibration approaches for underwater applications. Journal of Biomechanics, v. 45, n. 6, p. 1112-
1116, 2012.




45

2D provenientes do movimento adquirido da barra rigida (FRASER, 1997; CERVERI et
al., 1998).

Assim, nosso objetivo foi comparar as abordagens de calibra¢do propostas por
Zhang (2000) e Cerveri et al., (1998) com uma abordagem de calibragdo proposta por Hatze
(1988) , que € baseada nas equacdes da DLT, porém levam em consideracdo os parametros
de distor¢do. Comparamos a exatiddo e a flexibilidade dos métodos, a fim de verificar as

vantagens e desvantagens relativas para aplicacdes subaquaticas.

Metodo

O sistema de andlise cinematica DVideo (FIGUEROA et al., 2003; SILVATTI
et al., 2010) foi utilizado para aquisicio de dados on-line com cameras submersas. O
sistema consiste em duas cameras Basler (gen-locked 100Hz), com lentes grande angular

(8mm) fechados em caixas estanques a prova d'dgua (FIGURA 17A).



Figura 17 - Setup do sistema de aquisicao.
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Para realizar o método proposto por Cerveri et al., (1998) (TABELA 2), um
triedro ortogonal a prova de dgua (Im XIm x1m) foi construido e posicionado de forma
estdtica no fundo da piscina, para a determina¢do dos pardmetros extrinsecos € intrinsecos
iniciais a partir das equacdes da DLT. Nove marcadores esféricos pretos (35mm) foram
fixados no triedro (FIGURA 17B). Todos os furos para fixacdo dos marcadores foram
obtidos por uma méquina de controle numérico computadorizado (CNC). As coordenadas
tridimensionais dos marcadores eram conhecidas com exatidao de cerca de 10 pm. O
bastdo em movimento, carregando um marcador em sua extremidade (FIGURA 17B), foi
adquirido no volume de aquisicdo (4,5 x 1 x 1.5m’) durante 15 segundos. A partir da
aquisi¢cdo do movimento do bastdo, foram selecionados os duzentos e cinquenta quadros
com menor erro de reprojecdo para refinar os parametros iniciais com a otimizagdo de
ajuste ndo-linear em conjunto (‘bundle adjustment’), que usa pontos controle com
coordenadas 3D conhecidas (marcadores do triedro) e desconhecidas (marcador do
bastdo). Essa otimizacdo iterativamente estima os parametros de todas as cameras,
juntamente com as coordenadas desconhecidas tridimensionais, minimizando o erro de
reprojecao 2D (medido versus predito pelo modelo da camera) na imagem. No método
proposto por Cerveri et al., (1998) € utilizado apenas um marcador para simplificacdo da
medicdo durante a sequéncia de aquisi¢do. Sistemas comerciais (SMART, BTS. SpA,
Italia) utilizam dois marcadores nas extremidades do bastdo, incluindo a distidncia do
marcador como uma restri¢do adicional na otimizacdo. A distor¢do foi levada em conta no
modelo matematico da caAmera adotando um modelo radial com dois parametros.

Para realizar a calibracdo proposta por Zhang (2000) (TABELA 1), um objeto
planar similar a um tabuleiro de xadrez a prova de dgua (5 X 6 quadrados, 100 x 100mm
com 42 cantos, FIGURA 17C) foi utilizado (SILVATTI et al., 2010). Uma barra graduada,
com quatro marcadores pretos, foi adquirida em quatro diferentes posi¢des submersas. Os
niveis de dgua foram medidos em cada posi¢ao da barra graduada para construir o sistema
de coordenadas no plano de dgua. As distancias entre as quatro posi¢des da barra graduada
e os dois pontos localizados na borda da piscina foram medidos para executar a
triangulacdo e obter as coordenadas tridimensionais dos pontos de controle. Duas
quantidades diferentes de pontos controle (8 e 16) foram usados para fornecer a solugao da

DLT dos parametros iniciais da camera. O objeto de calibra¢do foi movido no volume de
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aquisicdo e automaticamente rastreado. A frequéncia de aquisicao de 100Hz foi reajustada
para 10Hz para adquirir 200 quadros sequenciais, a fim de refinar os parametros intrinsecos
e de distorcdo para cada camera. A distor¢do foi considerada no modelo matemadtico da
camera, adotando um modelo radial e tangencial, com cinco parametros. A corre¢do da
distorcao, neste modelo, explora as linhas retas do tabuleiro de xadrez, e os pontos de
encontro destas linhas foram automaticamente rastreado em 700 quadros.

Para calcular a DLT modificada proposta por Hatze (1988), foram utilizados os
mesmos 16 pontos controles adquiridos para a calibragdo usando o método proposto por
Zhang (2000). A distor¢do optica foi levada em consideragdo no modelo matemético da
camera, adotando um modelo radial e tangencial com 5 parametros. Uma comparagdo entre

os procedimentos de cada calibragdo utilizada pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparacio procedimentos realizados para cada método.

Tipo de Calibragao

Método 1 Método 2 Método 3
Hatze, 1988 Cerveri et al., 1998 Zhang, 2000
Objetos Barra rigida graduada Triedro + bastdo Barra rigida graduada +
Utilizados Objeto planar de calibracdo
similar a um tabuleiro de
xadrez
Pontos para 16 Esféricos - Esféricos — Marcadores Planos — Cantos
rastrear Marcadores Pretos Pretos
Protocolo de Barra rigida graduada Triedro estitico + Barra rigida graduada em 4
aquisicao em 4 posicdes bastdo em movimento posi¢cdes + Objeto planar de

Procedimento de

calibraciao

Modelo de

Distorc¢ao

Método dos
Quadrados

Minimos

Calibracio feita em cada

camera separadamente

Radial e Tangencial

DLT para estimativa
inicial

Refinamento por ajuste
em conjunto

Calibracdo feita com

todas as cameras
simultaneamente
Radial

calibragdo em movimento

DLT para estimativa inicial

Refinamento dos Pardmetros
intrinsecos
Calibracdo feita em cada

camera separadamente

Radial e Tangencial
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Teste de Exatidao

A exatidao dos métodos de calibracdo foi avaliadana mesma sequéncia
de aquisi¢ao (700 frames) do movimento de barra rigida com dois marcadores pretos no
volume de aquisi¢do. A distancia entre os marcadores (valor nominal D: 291,89 mm) foi
calculada em func@o do tempo. As seguintes varidveis foram calculadas: a) os erro médio
absoluto b) o desvio padrdo, ¢) o erro minimo e d) maximo, €) o root mean square error
(RMSE) ef)oRMSEem relagdo areconstrugdo, expressa em percentagem do

tamanho real do movimento da barra rigida.

Resultados

Os erros médios absolutos foram de 6,19mm para o método 1 (HATZE,
1988), 1,16mm para o método 2 (CERVERI et al., 1998), 1,20mm para a método 3
(ZHANG, 2000) utilizando 8 pontos de controle e 0,73 mm para o método 3 utilizando
16 pontos de controle. Os resultados do método 2 e 3 foram menos associados a posicao de
corpo rigido no volume de aquisicdo e obteve-se melhor exatiddo do que o método 1
(TABELA 2).

A Tabela 3 mostra a média, desvio padrdo, erro minimo, a erro médio absoluto
(MAE), erro méaximo, RMSE das curvas de distancia entre os marcadores ¢ 0 RMSE% para
o método 1, 2 e para ambos os testes realizados com o método 3 para o teste de
barra rigida. O método 1 apresentou os piores resultados em todas as varidveis. Os
resultados dos métodos 2 e 3 (8 e 16 pontos de controle) sao compardveis em termos do
erro médio absoluto (1,16 mm, 1,20 mm, 0,73 mm). Os valores médios do comprimento da
barra rigidae do erro médio absoluto para 0 método 3 com 16 pontos controle foram
melhores do que os obtidos na configuracdo com oito pontos controle, com o método 2 e
1. No entanto, o desvio padrao (0,69 mm, 1,07 mme 0,89 mm)e o erro méaximo (3,99
mm, 8,03 mm e 6,90 mm) foram menores no método 2 do que em ambas as configuragdes

do método 3 e método 1.
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Tabela 3: Resultados do método 1, 2 e ambos os testes do método 3 (8 e 16 pontos controle

(CP)). Valor nominal da distancia do marcador: 291,89 milimetros. Os valores sio expressos em

milimetros (mm).

Média
Método 1 297.98
Hatze, 1988
Método 2 290.77
Cerveri et al.,
1998
Método 3 292.87
Zhang, 2000
(8CP)
Método 3 291.67
Zhang, 2000
(16 CP)

Desvio

Padrao

3.43

0.69

1.07

0.89

Erro

Minimo

4.79

0.20

0.19

0.07

Erro

Médio

Absoluto
6.19

1.16

1.20

0.73

Erro

Maximo

19.71

3.99

8.03

6.90

RMSE %RMSE

6.98

1.31

1.45

0.92

2.39

0.45

0.50

0.31

As Figuras 18 (A,B,C) mostram o erro em fungao dos quadros e as figuras 18

(D,E,F) mostram a influéncia da posicao da barra rigida no volume de aquisi¢do sobre a

distribuicao de erro para cada método de calibracido de cadmeras. O método 1 (0,05 a 14,56

mm) apresentou erros maiores quando comparados com os métodos 2 (0,01 a 3,29 mm) e o

método 3 (0,002 a 3,65 mm). O erro aumentou quando a barra rigida moveu-se para longe

do centro do volume (FIGURA 18d, 18ee 18f). Visto que, um maior erro e um sinal

claro do movimento da barra rigida relacionado com a posicdo da barra rigida pode ser

identificado, podemos afirmar que o método 1 foi mais afetado pelo movimento da

barra rigida (FIGURA 18a) e a sua posicdo no volume de aquisicio (FIGURA 18d) do que
o método 3 (FIGURA 18b e 18e) e método 2 (FIGURA 18c e 18f).
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Figura 18 - Erros do método 1 (A), método 3 (B) e método 2 (C), em funcio dos quadros adquiridos. A distribuicio do erro relativo a distincia

calculada em 700 quadros da barra rigida e o erro sobreposto a um marcador foram exibidos em (D) método 1, (E) método 3 e (F) método 2.
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A Figura 19 mostra a avaliacdo do erro em fun¢do da posicao tridimensional da
barra rigidano volume de aquisi¢do, em termos das suas coordenadas (dire¢des da
piscina: longitudinal (X), transversal (Y) e vertical (Z)), para verificar qual eixo foi mais
afetado pelo erro. No eixo X, o método 1 apresentou um sinal claro, variando em funcdo da
posicdo da barra rigida no volume de aquisicao. Esta relagdo entre o erro e a posicao nao foi
identificavel nos resultados dos métodos 2 € 3. Em ambos os eixos Y € Z, o método 1
apresentou erros mais distribuidos do que os métodos 2 e 3, no entanto nenhum dos

métodos apresentou uma associagdo com o movimento realizado pela barra rigida no teste.
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aquisicao

(longitudinal (X), transversal (Y)e vertical (Z)) em cada método de calibracio de cimera (método 1, Fig. 19A, 19B, 19C; método
2, Fig. 19D, 19E, 19F, método 3, Fig. 19G, 19H, 191).
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Discussdao

No método 2, apenas um marcador foi utilizado, para simplificar a medicao
durante a sequéncia de aquisi¢do. Comumente, sistemas comerciais (BTS Engineering,
Mildo, Italia; Vicon, Oxford UK) utilizam dois marcadores nas extremidades da barra
rigida e incluem a distancia entre os marcadores como uma restricdo adicional na
otimizacdo. No método 2 utilizado neste trabalho, serd adicionado a utilizacdo de dois
marcadores e atualizada a implementacdo do ajuste em conjunto de modo a incluir as
restricoes sobre a distancia entre marcadores. Isto poderia aumentar ainda mais a
performance (exatidao e precisdo) obtida por este método de calibracao.

De acordo com os resultados, podemos afirmar que método 2 permite uma
reducdo (3,99 mm) da distribuicio do erro no volume de calibracdo. Isto pode ser
justificado pela utilizacdo da abordagem de ajuste em conjunto, que intrinsecamente tende a
diminuir a dispersao do erro de reconstru¢do no volume calibrado.

Quanto ao método 3, a estimativa da distor¢c@o explora as linhas retas do objeto
de calibracdo, o que pode justificar aos resultados melhores de erro médio absoluto
encontrados (0,73 mm). No entanto, os resultados de erro médio absoluto foram
ligeiramente piores do que os encontrados com uma configuracdo similar (SILVATTI et
al., 2010). Este fato pode ser devido a transparéncia da dgua, que era melhor no teste
anterior e pode ter afetado o erro de localiza¢do 2D apresentado neste trabalho. Isto sugere
que a transparéncia da 4gua deve ser levada em consideracio quando sdo
necessdrios resultados altamente acurados. A utilizacdo da barra graduada permite a
definicdo do sistema de coordenada global alinhado com o nivel da dgua. Apesar da
configuragdo da barra graduada consumir mais tempo do que o triedro, a sua utiliza¢do
seria uma vantagem técnica em dois aspectos: 1) permite corrigir diferentes profundidades
na piscina de natacdo, 2) fornece a oportunidade de lidar com um eixo geométrico que
divide a tarefa de movimento do nadador em dentro da dgua (positivo) e fora da 4gua
(negativo). Porém, a configura¢do da barra graduada ndo € tdo flexivel e a utilizacdo do
triedro poderia ser uma alternativa valiosa se o nivel de 4gua em relagdo ao seu sistema de

coordenada global fosse medido.
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E bem conhecido que o nimero e a distribui¢io dos pontos controle (CP) afeta
fortemente a DLT (KWON; LINDLEY, 2000). Este fato é também verdade para o método
1. Os resultados de baixa exatiddo e precisdo e um aumento do erro relacionado com a
posicdo da barra rigida do método 1 encontrados neste trabalho podem ser explicada pela
pequena quantidade de pontos de controle e a sua distribuicdo. De acordo com Kwon
(2008), 0 uso de um pequeno numero de pontos de controle do volume de aquisi¢do ou a
sua ma distribuicdo podem afetar negativamente a exatidao. Neste estudo, dezesseis pontos
de controle foram assumidos como sendo suficiente para calibrar as cameras utilizando o
método 1, uma vez que o minimo de pontos controles necessarios sdo oito. A distribuicao
dos pontos pode ser outra explicacdo, mas nenhum experimento foi previsto para
possibilitar esta andlise neste trabalho. Os resultados da avaliacdo da relagdo entre a
posicao do objeto no volume de aquisi¢cdo e a exatidao de reconstrucdo tridimensional
apontaram que os métodos 2 e 3 ndo foram afetados pela posicao do objeto ao contrario do
método 1. Miks e Novak (2005) demonstraram a relagdo tedrica entre a posi¢ao objeto e a
exatiddo, mostrando que, quando a distor¢do ¢ adequadamente modelada ndo ha efeito da
posicao do objeto sobre a exatidao.

O método 2 e ambos as configuragdes do método 3 (8 e 16 CP), mostraram uma
exatiddo em condicdes subaquéticas melhores do que os valores descritos anteriormente na
literatura (valores do erro médio absoluto de 5,12mm foram encontrados em YANAI et al.,
1996;. RMS de 5,6 mm e um erro maximo de 9,3 mm foram detectados em KWON;
LINDLEY, 2000; %RMS de 1,28% foi obtida em GOURGOULIS et al., 2008;. e RMS de
5,2 mm foi apresentado em MACHTSIRAS; SANDERS, 2009). Pribani¢ et al. (2008 e
2009) comparou o método 2 e o método 3 em condicdes de laboratério e encontrou
distribuicdes de erro médio absoluto (5 ensaios de calibracdo), variando de 0,66 mm a 0,75
mm para o método 2 e 0,69 mm a 0,84 mm para o método 3. Os nossos resultados foram
comparaveis com estes valores € com a exatiddo e precisdo dos sistemas comerciais
utilizados para andlise tridimensional fora da 4gua (CHIARI et al., 2005).

A Tabela 4 mostra uma sintese das vantagens e desvantagens de todos os

métodos apresentados.
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Tabela 4: Sintese das vantagens e desvantagens de todos os métodos

Tipo de
Vantagens

Calibracao

Método 1
Hatze (1988)

Método 2

Cerveri et al.

(1998)

Método 3
Zhang (2000)

(0]

Somente 16 pontos em um unico
quadro para medir

Possibilita definir o Sistema de
coordenadas global (SCG) no

plano da dgua.

A configuracdo do  triedro é
répida e fécil

Apenas um ponto para medir
Equalizagdo do erro de
reconstrucdo em todo o
volume de calibracio

Alta portabilidade

O wuso de dois marcadores
de distdncia conhecida sobre o
bastdao pode melhorar a
calibragdo através da inclusdo
desta restricao

Facil medi¢do dos cantos do
objeto planar de calibragdo
Corre¢do  de  distor¢do mais
precisa

Baixa sensibilidade de deteccdo
dos cantos com a qualidade da
dgua

Permite definir um sistema de
coordenada global (SCG)
alinhada ao plano de dgua
Realizacdo simples do projeto
para a construcio do objeto

planar de calibracdo

(0]

Desvantagens

O procedimento com a barra é muito
demorado

A calibracio de camera ¢ feita
separadamente

Resultados de  exatiddo sao
relacionados com a quantidade de
pontos controle utilizados

O aumento do erro é relacionado com
a posicdo no volume de aquisi¢ao.

O bastdo deve ser movimentado
oportunamente para cobrirtodo o
volume de calibracdo

Exatidao estritamente dependente da
construgdo do triedro

Alta sensibilidade do marcador do
bastdo em relagdo a qualidade da
dgua

Assume o eixo vertical com base

no fundo da piscina

O procedimento com a barra é muito
demorado

Cada camera é
calibrada separadamente.

Elevado ndmero de cantos para
medir

Barra e movimento do objeto planar
de calibracdo sdo trabalhosos
Limitacito na  movimentagdo do
objeto planar de calibracdo para
garantir alta precisdo na deteccdo e
rotulagem dos

cantos automaticamente
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Conclusdao

O método 2 e 3 sdo alternativas promissoras para andlise tridimensional de
movimentos subaqudticos e ndo foram influenciados pela posi¢do de objeto no volume de
aquisi¢cdo comparado ao método 1.

Quanto as avaliagdes de performance no esporte, serdo realizados
estudos futuros envolvendo a avalia¢do da aplicabilidade de cameras em movimento para a
andlise de atletas durante tarefas da natacdo baseados na auto-calibracdo dos parametros

intrinsecos e medi¢do do movimento retilineo para obtencdo dos parametros extrinsecos.



58

4. Capitulo 1V

Anadlise tridimensional dos movimentos
subaquaticos usando cdmeras de video
submersas: andlise da exatiddo e da

~ « L, o 2
reconstrugdo de trajetorias

Introducado

A andlise de movimento tridimensional subaqudtica permite a avaliacdo
individual e quantitativa do desempenho do nadador, revelando a potencialidade para
melhorar a eficiéncia do padrio de movimento dos atletas e seus resultados de
performance. Sistemas baseados em videogrametria para a andlise de movimento sdo
amplamente utilizados para estudar o movimento humano, usando computadores para
capturar, processar e analisar os dados do video. Em principio, esses dados de video podem
ser coletadas em qualquer ambiente onde as cameras possam ser fixadas. No entanto, em
condi¢des subaqudticas uma série de questdes técnicas especificas relativas a organizagao
da camera, ao protocolo e metodologia de calibracdo da camera e a coleta de dados devem
ser estruturadas.

Diferentes solucdes técnicas como sistemas de periscopio, janelas submersas na
piscina, caixas-estanques para a prote¢do das cameras tém sido utilizadas (GOURGOULIS
et al., 2008;. PEASE, 1999; YANAI et al., 1996). Virios sistemas de periscopio utilizam
um par de espelhos paralelos fora e dentro da dgua para refletir as duas vistas para uma
camera de video unica (YANAI et al., 1996). Embora necessite apenas de uma camera, a
viabilidade desta solu¢do depende da precisdo da montagem dos espelhos. Janelas

submersas na piscina requerem uma configuragdo personalizada da piscina para fixar

? Trabalho na fntegra disponivel em: SILVATTL A. P. et al. Quantitative underwater 3D motion
analysis using submerged video cameras: accuracy analysis and trajectory reconstruction.
Computer Methods in Biomechanics and Biomedical Engineering, p. 1-9, 2012.




59

cameras externas, reduzindo sensivelmente a flexibilidade do protocolo de aquisicdo de
dados. Com base em medi¢des 2D, esta solucdo tem sido adotada principalmente para a
andlise qualitativa do treinador (PEASE, 1999). Cameras submersas sdo, em principio, mais
flexiveis, pois com algumas modificagcdes no que diz respeito aos sistemas comerciais,
podem explorar a maioria dos métodos desenvolvidos para aplicacdes fora da dgua.
Atualmente, caixas-estanques personalizadas podem ser facilmente construidas ou, ainda,
caixas-estanques para modelos comerciais estdo disponiveis no mercado a baixo custo.

Em relacdo ao protocolo de calibragdo camera, a abordagem clédssica (DLT)
consiste na utiliza¢do de pontos de referéncia (pontos de calibrag¢do), ligados a um sistema
de suporte adicional, que sdo identificados e gravados pelas cimeras durante aquisicdes
estdticas ou dinamicas. Para as aquisicoes de grandes volumes sdo utilizados grandes
estruturas que, nesses casos, tornam-se complicadas e de dificil configuragao
(GOURGOULIS et al., 2008;. KWON; LINDLEY, 2000; MACHTSIRAS; SANDERS,
2009). Particularmente, a fabricacdo com precisdo, a garantia da rigidez, o transporte e a
montagem dificultam a difusdo dessa abordagem. Alternativamente, o modo dinamico
implica em um protocolo de aquisicdo de dois passos: 1) poucos marcadores em uma
estrutura menor de forma estitica e 2) um objeto em movimento de geometria
conhecida. Abordagens utilizando um bastdo (objeto rigido) como objetos de calibragdo
(CERVERI et al., 1998) e objetos planares (objeto similar a um tabuleiro de xadrez,
ZHANG, 2000) foram propostas e provaram ser adequadas, flexiveis e de facil
configuracio (BOUGUET, 1999; CERVERI et al., 1998; PRIBANIC et al., 2008; ZHANG,
2002). O método proposto por Cerveri et al., (1998) é normalmente adotado pela grande
maioria dos fabricantes de sistemas para andlise tridimensional usados em laboratério de
marcha (BTS, Mildo, Itdlia; Vicon, Oxford, UK). O método proposto por Zhang, (2000) é
mais usado em aplicacdes de visdo computacional (ZHANG, 2000, ZHANG, 2002;
MENG; ZHUANG, 2007;. PRIBANIC et al., 2008).

Considerando a metodologia de calibracdo de cameras, a abordagem cldssica
usa a transformacao linear direta (DLT). Em sua formulagdo inicial, o algoritmo DLT nao
inclui parametros de distor¢ao 6ptica. Em condi¢des subaqudticas este modelo foi aplicado
em vdrios trabalhos (GOURGOULIS et al., 2008;. YANALI et al., 1996;. MACHTSIRAS;
SANDERS, 2009). A DLT modificada, proposta originalmente por Hatze (1988) inclui
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alguns parametros de distorcao Optica. Porém, em condicdes submersas existem distorcoes
nao-lineares adicionais causadas pelas propriedades de refracdo das interfaces entre a dgua
e a lente da cAdmera. A fim de lidar com esses erros, o grupo Kwon (KWON; LINDLEY,
2000; KWON et al., 2002;. KWON; CASEBOLT, 2006) propés uma nova alteracdo da
DLT, mas os resultados de exatiddo ndo foram compardveis aos resultados obtidos fora da
dgua usando o modelo ndo-linear das equacdes que determinava os erros sistematicos da
imagem a partir dos parametros de distor¢ao radial e tangencial. A maioria das abordagens
baseadas em objetos de calibragdo, como a que utiliza uma barra rigida (CERVERI et al.,
1998) e os objetos planares (ZHANG, 2000), resolveram o problema de calibragdo de
camera por abordar diretamente as equacdes ndo-lineares (CERVERI et al., 1998;.
ZHANG, 2000, 2002; PRIBANIC et al., 2008).

No que diz respeito a coleta de dados, a maioria das abordagens fazem uso de
marcas fixadas nos bragos e pernas dos nadadores (SANDERS, 2007). O processamento de
dados requer a identificagdo manual das marcas técnicas e anatdmicas sobre o sujeito
durante a sequéncia de imagens. Como consequéncia, a medi¢do manual pode aumentar o
tempo de rastreamento dos dados e os resultados podem ser afetados pela variabilidade da
marcacdo realizada por diferentes operadores. A andlise do movimento humano
subaquatico, com base na extracao de silhuetas dos nadadores, reconstrucao tridimensional,
andlise de volume e ajuste do modelo cinemdtico, foi proposta recentemente
(CESERACCIU et al., 2011; CORAZZA et al., 2006), uma vez que ndo necessitam de
marcadores especiais sobre a pele do voluntdrio (captura de movimento e utilizacdo de
nenhum marcador na pele, técnica denominada ‘markerless’). No entanto, o método néo foi
extensivamente validado e a replicabilidade dos resultados nao foi ainda demonstrada.

Neste capitulo, pretendemos investigar a aplicabilidade de um sistema baseado
em cameras de video submersas para a captura de movimento tridimensional subaquatico
em termos de andlise da exatiddo e da reconstrucdo tridimensional da trajetéria da mao de
nadadores. Pontos estédticos para a solucdo da DLT cléssica (SILVATTI et al. 2011), um
bastdo com um marcador em movimento associado ao ajuste em conjunto com todas as
cameras (‘bundle adjustment’), e um objeto de calibra¢do planar em movimento associado
ao método de Zhang, (2000) (SILVATTI et al., 2009; 2010; 2011) foram considerados para

calibracdo das cameras. Como exemplo de uma possivel aplicacdo para a andlise
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cinematica subaqudtica tridimensional do nadador foram reconstruidas as trajetérias das
maos, na fase submersa, de quatro nadadores em diferentes estilos da natacdo. Os dados
obtidos do movimento da mao foram qualitativamente comparados com as trajetdrias de
referéncia propostos no modelo do Maglischo (1993). Este modelo foi selecionado para

comparacdes devido a sua ampla utilizag@o no ensino e treinamento da natagao.

Metodo

O sistema de andlise cinemdtica DVideo foi amplamente utilizado para
aplicacdes como andlise da marcha e do desporto (MIANA et al., 2009;. SILVATTI et al.,
2009; BARROS et al., 2010) e recentemente foi adaptado para aquisi¢do de dados em
condi¢Oes subaquatica (SILVATTI et al., 2010). A versao utilizada neste estudo consistiu
de duas cameras Basler (gen-locked, 100Hz), com lentes grande angular (8§ mm distancia
focal) protegidas por caixas-estanques. As cameras foram posicionados com vista frontal
para o nadador, focando-se no centro do volume de aquisi¢ao.

Para realizar a calibragdo proposta por Zhang (2000), um padriao similar a um
tabuleiro de xadrez (5 x 6 quadrados, 100 X 100mm) com 42 cantos foi impresso (300dpi) e
colado a um plano rigido impermedvel. Um toolbox de calibragdo de ciAmeras para Matlab
baseado na abordagem do Zhang (2000) e Bouguet (2004) foi adaptado para a andlise de
video (disponivel em: http://code.google.com/p/calib/) e modificada neste estudo para
utilizar uma estrutura adicional rigida que consiste em uma haste graduada, equipada com
quatro marcadores pretos, que foi adquirida em 4 diferentes posicdes subaquaticas.Os
niveis de dgua foram medidos em cada posi¢do da haste graduada para construir o sistema
de coordenadas global (SCG) nivelado com o plano de 4gua. As distancias entre as 4
posicdes da barra graduada e dois pontos localizados na borda da piscina foram medidos
para executar a triangulac@o e assim obter as coordenadas tridimensionais dos 16 pontos
controles, que foram utilizados para calcular o valores iniciais dos parametros da camera. O
objeto planar de calibracdo foi movido varrendo o volume de aquisi¢do (4,5%1x1,5 m’) em
diferentes posicoes e atitudes (FIGURA 20A). Os cantos do padrdo similar ao tabuleiro de

xadrez foram automaticamente detectados nas imagens e rastreados durante a
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sequéncia. Neste método o refinamento dos parametros intrinsecos € feito separadamente
para cada camera (distancia focal, ponto principal, tamanho do pixel) e para isso a
aquisicdo das imagens a frequéncia foi reajustada para 10Hz e foram obtidos 200 quadros
sequenciais. A distorcdo foi modelada adotando os parametros radial e tangencial (4
parametros e nomeado de método PC) (Zhang, 2000).

Para realizar a calibracdo proposta por Cerveri et al.,, (1998) um triedro
ortogonal a prova de dgua (ImXImxIm) foi construido por uma méquina de controle
numérico computadorizado (CNC) no qual foram fixados nove marcadores pretos e
esféricos (L: 35mm) em posi¢des conhecidas (10 pm exatidao). O sistema de coordenadas
global foi definido pela geometria do triedro. Os marcadores foram utilizados para
determinar a estimativa inicial dos parametros da cdmera. O bastdo em movimento,
carregando um marcador na sua ponta, foi adquirido em todo o volume de aquisi¢ao

durante 15 segundos (FIGURA 20B).
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(a)

(b)

Figura 20 — Protocolos dindmico para os métodos propostos por Zhang, (2000) (a) e
Cerveri et al., (1998) (b).



64

Duzentos e cinquenta quadros uteis foram oportunamente extraidos de toda a
sequéncia para refinar os parametros por esta otimizagdo, que usa como pontos de controle
as coordenadas tridimensionais conhecidas (marcadores do triedro) e desconhecido
(marcador do bastdo). O ajuste em conjunto (FRASER, 1997; CERVERI et al., 1998)
iterativamente refina os parametros de todas as cameras, juntamente com as coordenadas
tridimensionais desconhecidas por minimizacao do erro de reprojecdo 2D (medido versus
previsto pelo modelo de camera) na imagem. A distorc¢ao foi levada em conta no modelo de
camera que adota dois modelos: a) um modelo radial com 2 parametros (WC2) e b) um
modelo radial e tangencial com 4 parametros (WC4). Para comparacdo, uma calibragao
baseada nas equacdes da DLT foi realizada utilizando os 16 pontos de controle sobre a
barra graduada.

A exatiddo foi avaliada em uma sequéncia de aquisicao de 10s do movimento
de uma barra rigida, com dois marcadores nas suas extremidades, que foi movimentada
dentro do volume de aquisi¢do. A distancia entre os dois marcadores (valor nominal D:
291,89 mm) foi obtida em fun¢do do tempo. As seguintes varidveis foram calculadas: a) os
erros médios absolutos b) o desvio padrdo, ¢) minimo e d) erro maximo, e) o erro
quadratico (RMSE) e f) o RMSE para a reconstrucdo expressa como uma percentagem do
comprimento real do movimento barra rigida.

Como um exemplo da aplicac¢do potencial de uma reconstru¢do 3D subaquética
precisa e exata para a andlise cinemdtica do nadador, quatro nadadores voluntérios, dois
deles altamente treinados em estilo livre, um em borboleta e um em peito, foram
analisados. Os estilos analisados foram o crawl, o borboleta e o peito. As posicoes
tridimensionais das extremidades das maos na fase subaquatica de ambos os bragos foram
obtidos por medi¢do manual. Os dados foram filtrados usando um filtro digital Butterworth
passa-baixo (frequéncia de corte de 5 Hz). As trajetérias das maos foram normalizadas por
subtracdo da correspondente média e foram reconstruidas para cada nadador e cada braco
(FIGURA 21). A simetria da forma e da amplitude das curvas das trajetérias das maos
esquerdas (ME) e direitas (MD), a variabilidade entre os nadadores e concordancia com o

modelo (MAGLISCHO, 1993) foram analisadas qualitativamente.
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Figura 21 - Resultado grafico da medi¢io manual do movimento do dedo médio direito (vermelho) e esquerdo (amarelo) (a) e suas

trajetorias tridimensionais correspondentes (b).
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Resultados

Os resultados (TABELA 5) de ambos os modelos de distor¢ao do método
proposto por Cerveri et al., 1998 e do método proposto por Zhang, 2000 foram
comparaveis em termos do erro médio absoluto (1,16 mm, 0,96 mm e 0,73 mm). Os valores
médios do comprimento da barra rigida e do erro médio absoluto para o0 método proposto
por Zhang, 2000 foram melhores do que os obtidos na configuracdo de ambos os modelos
de distor¢do do método proposto por Cerveri et al., 1998 (WC2 e WC4). No entanto,
o desvio padrao (0,69 mm, 1,09 mm, e 0,89 mm)e o erro maximo (3,99 mm, 5,07 mm,
€6,90 mm) foram menoresno WC2. Os resultados da calibragdo baseada em
DLT foram muito piores em compara¢ao com os anteriores. O comprimento da barra rigida
foi altamente distorcido (MAE: 9,74 mm) com um erro mdaximo maior do que 10
milimetros (FIGURA 22). O erro médio absoluto das duas abordagens de calibracdo (WC2:
0,96mm — PC: 0,73 mm) foram compardveis aos resultados fora de dgua e muito

superior aos resultados DLT cléssica (9,74mm).

Tabela 5: Resultados da calibracao proposta por Cerveri et al, (1998) com dois
parametros (WC2), com 4 parametros (WC4), da calibracio proposta por Zhang (2000) usando 16
pontos de controle (PC) e da DLT classica no teste de barra rigida em movimento.

D: 291.89 mm. Valores em milimetros (mm).

Método de Média Desvio- Erro Erro Erro RMSE %RMSE
Calibracao Padrao Minimo Médio Maximo
Absoluto
WC2 290.77 0.69 0.20 1.16 3.99 1.31 0.45
WC4 292.28 1.09 0.13 0.96 5.27 1.15 0.39
PC 291.67 0.89 0.07 0.73 6.90 0.92 0.31

DLT 301.64 1.73 4.45 9.74 13.42 9.90 3.39
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Figura 22 - Comprimento da barra rigida reconstruido com os trés conjuntos de calibracio de
parametros (DLT em preto, WC2 em azul e PC em vermelho) em funcio de quadros, juntamente com o

comprimento da barra nominal (D: 291,89 milimetros).

As trajetérias das maos reconstruidas com a calibragdo baseada no método
proposto por Zhang, (2000) (PC) foram plotadas na vistas frontais (VF, plano frontal),
laterais (VL, plano sagital) e inferior (VI, plano transversal) para permitir uma comparagao
das formas das trajetérias das maos com os modelos descritos em Maglischo (1993). Cada
nadador foi codificado em cores: verde para o atleta borboleta (V), vermelho para o atleta
de peito (Vm), preto (P) e azul (A) para os atletas de crawl.

Em relacdo ao nado de borboleta (FIGURA 23), dois nadadores mostraram
formas das trajetorias assimétricas com uma maior amplitude de movimento no lado direito
(P, 0,5m e Vm, 0,56m na vista VF). A maior variabilidade entre os nadadores foi detectada
no lado direito (MD). Um padrao de movimento inesperado do nadador (Vm) foi
identificado em ambas as maos direita e esquerda (VL). As trajetérias da mao esquerda

(ME) estavam mais em concordancia com o modelo de Maglischo (1993) do que as da mao
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direita (MD). Entre todos os nadadores as trajetérias das maos do nadador especialista no
nado borboleta (V) foram mais simétricas e em concordancia com o modelo (Maglischo,

1993).
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Figura 23 - Trajetorias da mao dos nadadores na vista frontal, lateral e inferior (Borboleta). Cada nadador foi codificado

por cores (verde para o atleta de borboleta, vermelho para o atleta de peito, preto e azul para o atleta do livre).
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No nado peito (FIGURA 24), os resultados em relacdo as assimetrias das
formas das trajetérias (P, 0,73m, e Vm, 0,73m), a variabilidade entre os nadadores e as
trajetorias em concordancia com o modelo (Maglischo 1993) foram os mesmos encontrados
no nado borboleta. As trajetérias do nadador (V) estavam de acordo com o modelo
(Maglischo, 1993), porém diferente dos outros nadadores, os quais realizaram uma técnica
ondulatéria (Persyn et al., 1992). Entre todos os nadadores as trajetorias das maos do
nadador especialista no nado peito (Vm) foram mais simétricas e de acordo com o modelo

(VF e VI), porém em desacordo na VL (Maglischo, 1993).
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Figura 24 - Trajetorias da mao dos nadadores na vista frontal, lateral e inferior (Peito). Cada nadador foi codificado por
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Para a tarefa do nado crawl (FIGURA 25), dois nadadores mostraram trajetérias
com formas assimétricas (VF), apresentando uma maior amplitude de movimento no lado
direito (amplitude da bragada do nadador representado pela cor preta 0,44 m lado direito e
30cm lado esquerdo e do nadador representado pela cor verde 0,24 m lado direito e 0,29 m
lado esquerdo). Neste nado uma maior variabilidade entre os nadadores foi encontrado. Um
movimento de flexdo e extensdo excessiva (VL) no lado esquerdo (ME) foi detectado
(Vm), que era diferente dos outros nadadores e do modelo (Maglischo, 1993). Entre todos
os nadadores as trajetorias das maos dos nadadores especialistas do nado crawl (P e A)

foram mais simétricas e de acordo com o modelo (Maglischo, 1993).
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Figura 25 - Trajetorias da mao dos nadadores na vista frontal, lateral e inferior (Crawl). Cada nadador foi codificado

por cores (verde para o atleta de borboleta, vermelho para o atleta de peito, preto e azul para o atleta do livre).
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Discussdao

Como esperado, a exatiddo de reconstrucdo baseada na calibracdo DLT foi a
pior, mostrando bias de cerca de 1cm. Isso pode ser justificado, considerando que poucos
pontos de calibracdo foram utilizados e as distor¢des Opticas ndo foram corrigidas. Por
outro lado, os métodos ndo-lineares foram altamente precisos com variacdes em torno de 1
mm. Estes resultados sdo melhores que os resultados previamente relatados na literatura
(valores do MAE de 5,12 mm em YANAI et al., 1996;. RMS valor de erro de 5,6 mm e um
maximo de 9,3 mm em KWON; LINDLEY, 2000;% RMS valor de 1,28% em
GOURGOULIS et al., 2008;. e RMS valor de 5,2 mm em MACHTSIRAS; SANDERS,
2009). Pribani¢ et al., (2008), avaliaram os mesmos dois métodos de calibragao de camera,
mas fora da 4agua, e encontraram distribui¢cdes de erro médio absoluto (5 ensaios de
calibracdo) variando de 0,66 mm a 0,75 mm para o método proposto por Cerveri et al.,
(1998) e 0,69mm a 0,84mm para o método proposto por Zhang, (2000). Os nossos
resultados foram compardveis a estes valores e com a exatidao dos sistemas comerciais
utilizados para andlise tridimensional em laboratério (CHIARI et al., 2005).

A maioria dos métodos para calibracdo das cameras utilizadas em sistemas de
captura do movimento subaqudticas ainda envolvem o uso de grandes estruturas
volumétricas com muitos marcadores (GOURGOULIS et al., 2008;. MACHTSIRAS;
SANDERS 2009). Em geral, tanto os métodos propostos por Cerveri et al., (1998) quanto
Zhang, (2000) sao preferiveis, pois envolvem a utilizacdo de objetos de calibragem mais
simples e portateis.

Algumas vantagens especificas da abordagem do método proposto por Cerveri
et al.,, (1998) podem ainda ser resumidas: 1) uma melhor equalizagdo do erro de
reconstru¢do através do volume de calibracdo obtida pela abordagem do de ajuste em
conjunto que intrinsecamente tende a diminuir a dispersdo do erro de reconstru¢dao em todo
o volume calibrado, 2) facilidade na medi¢do do marcador, 3) reducdo do tempo do
protocolo de aquisi¢do em compara¢cdo com a abordagem adaptada do método proposto por
Zhang, (2000); 4) uso de estruturas de calibracdo flexiveis. No entanto, algumas
desvantagens podem ser resumidas : 1) o bastdo deve ser movido oportunamente a cobrir

tanto quanto possivel todo o volume de aquisicdo; 2) a precisdo € estritamente dependente
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da confiabilidade da constru¢do do triedro; 3) a medi¢do do marcador do bastdo tem uma
sensibilidade maior a qualidade da dgua; 4) o uso do triedro leva a dependéncia do sistema
de coordenada global a profundidade da piscina e inclinagdo. O erro médio absoluto
diminuiu (0,96 mm) quando um modelo mais complexo, como o radial e tangencial, foi
aplicado (WC4), no entanto o erro maximo e o desvio padrdao (1,09 mm e 5,27 mm)
aumentaram, indicando que o modelo de 4 parametros pode superajustar os dados. Uma
solucdo para este problema poderia ser a aplicagdo de um modelo de distor¢do em pequenas
regioes.

Equivalentemente, as vantagens e as desvantagens do método proposto por
Zhang (2000) podem ser apontados. Por exemplo, o rastreamento dos pontos do objeto de
calibracao ¢ facilitado pelo alto contraste da imagem do objeto, sendo este método menos
sensivel a transparéncia da dgua e a retificacdo da imagem pode ser alcancada através da
exploracdo das linhas retas. Esta abordagem permite calibrar cada cdmera separadamente
e calcular os parametros intrinsecos. A fim de executar uma calibracdo subaquatica das
cameras Lavest et al., (2000 e 2003) propuseram uma pré-calibracao realizada fora da dgua
usando o objeto planar de calibragdo e depois os parametros intrinsecos pré-determinados
foram multiplicados por 1,33 para serem usados em condi¢des subaquéticas. No entanto, a
calibracdao de cameras separadas conduz a uma rede desequilibrada de calibragdo com um
erro de medi¢do heterogéneo no volume de aquisi¢do, que € mais critica quando mais de
duas cameras estdo envolvidas. A estimativa da distor¢ao explora as linhas retas do objeto
planar de calibracdo, o que pode ter levado a um menor erro médio absoluto (0,73 mm). No
entanto, os resultados da exatidao foram ligeiramente piores do que os encontrados em
configuracdo similar (SILVATTI et al., 2010). Este fato pode ser devido a transparéncia da
agua, que afeta o erro de localizagdo 2D que foi menor no trabalho anterior. Isto sugere que
a transparéncia da dgua deve ser levada em considera¢cdo quando os resultados com alta
exatidao e precisdo s@o necessarios. Em comparacio com o bastdo, o objeto planar é pesado
eo tamanho do volumede aquisicio afetao tamanho deste objeto. E importante
ressaltar que a utilizagdo da barra graduada permitiu a definicio de um sistema de
coordenadas global adequado. Enquanto a configuracdo dabarra graduada € mais
demorada, seu usopode ser uma vantagem técnica em duas caracteristicas: 1)

permite corrigir diferentes profundidades na piscina de natacdo, 2) oferece a oportunidade
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de lidar com um plano geométrico que divide a tarefa de movimento do nadador dentro da
agua (positivo) e fora da dgua (negativo).

Os resultados cinemdticos aqui relatados podem ser imediatamente apreciados
pelos treinadores, pois foi possivel identificar simetria ou assimetria entre os dois lados, a
variabilidade intra e inter sujeitos em termos de padrdoes de movimento e concordancia ou
discordancia com o modelo ((MAGLISCHO, 1993). Particularmente neste trabalho,
a maior amplitude da mao direita (MD) encontrado nos dois nadadores (Vm e P) em todos
os nados (ref. FIGURA 23, 24 ¢ 25) pode sugerir uma forca aumentada neste braco em
comparacdo com o outro lado.Uma vez que, estadiferencade forca pode
causar um aumento na descoordenacdo e instabilidade, o que provoca um aumento no
rolamento do corpo na dgua (‘body roll’), este resultado para o treinador pode indicar uma
necessidade de um treino de forca para melhorar o lado
com menor for¢a. Equivalentemente, o movimento ondulatério excessivo mostrado
pelo nadador (Vm)no nado  borboleta (ref. FIGURA 23) poderia ser causado pela
velocidade da  tarefa executada, no  entanto, este pode gerar uma diminuicdo do
desempenho e a técnica deve ser corrigida pelo treinador. A técnica de peito com base
no movimento ondulatério do corpo (PERSYNet al, 1992)foi encontrada na
presente investigacao (ref. FIGURA 24) eé diferente, principalmente na
fase inicial, comparado com o modelo (MAGLISCHO 1993). Porém, este trabalho ndao
forneceu evidéncias estatisticas sobre as diferencas entre os desempenhos dos atletas, entre
os lados (direito e esquerdo) e comparado com o modelo de Maglischo (1993), entretanto

isto pode ser considerado relevante para trabalhos futuros.
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Conclusdao

Em conclusao, a analise tridimensional do movimento utilizando cimeras de
video submersas mostrou ser adequada para aplicagdes subaqudticas. Os resultados dos
métodos nao-lineares (CERVERI et al., 1998; ZHANG, 2000) forneceram resultados
semelhantes, com alta exatiddo e precisdo, e foram melhores do que os relatados pela
literatura, indicando que ambos os métodos s@o boas alternativas.

Os resultados cinemdticos destacaram simetria ou assimetria entre os dois
lados (direito e esquerdo), variabilidade intra e inter-sujeitos em termos de padroes
de movimento e concordancia ou discordancia com o modelo tedrico. A extensdo para os
diferentes segmentos corporais € simples. Para um uso sistemdtico, deveria ser adotado um
elevado nimero de cameras distribuidas fora e dentro da dgua ao longo da piscina para
adquirir o padrdo de movimento durante todo o nado do atleta (ELIPOT et al., 2008;
ELIPOT et al., 2010). Alternativamente, pode ser considerada a movimentacio
das cameras, porém para isso € necessdrio um esfor¢o tecnoldégico e um aumento nos

custos.
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Consideragoes Finais

O presente trabalho teve como objetivo avaliar e comparar a exatiddo, precisao
e os erros em diferentes métodos para a calibracio de cameras visando andlises
subaquaticas de movimentos humanos.

Os resultados mostraram que os métodos propostos por Cerveri et al., (1998) e
Zhang, (2000) sdo alternativas promissoras  para andlise  tridimensional  de
movimentos subaqudticos. Ambas as metodologias apresentaram resultados com maior
exatidio que os encontrados na literatura. Este fato ocorreu devido a uma melhor
modelagem da distor¢do optica que foi confirmada pela menor influéncia no erro relativo a
posicdo do objeto no volume de aquisicdo. Quanto a flexibilidade e portabilidade em
relacdo ao objeto de calibracdo utilizado, ambos os métodos usam objetos mais faceis de
construir e manipular do que os objetos tradicionalmente utilizados.

O resultado da avaliacdo da aplicabilidade do sistema para a
andlise tridimensional do movimento utilizando cameras submersas foi que este sistema ¢é
adequado para aplicacdes subaqudticas. Uma vez que, os resultados aqui relatados podem
ser imediatamente apreciados pelos treinadores, pois foi possivel identificar simetria
ou assimetria entre os dois lados, a variabilidade intra e inter-sujeitos em termos de padroes
de movimento e concordancia ou discordancia com o modelo teérico. Com possibilidade de
extensdo da andlise para os diferentes segmentos corporais. Importante ressaltar que os
métodos apresentados podem ser utilizados para qualquer esporte ou atividade realizada na
dgua, como por exemplo, hidrogindsticas ou praticas de reabilitacao.

Em relagdo a calibracdo de cameras estudos futuros objetivando modelar a
distorcao relativa a dgua e as lentes poderiam ser realizados e comparados com a
modelagem da distor¢do aqui apresentada, para verificar se os resultados de exatiddo
melhoram ainda mais. A hipétese de Lavest (2000, 2003) relativa a uma pré-calibragao
realizada fora da dgua, e posterior multiplicacdo (1,33) dos parametros intrinsecos pré-
determinados para aplicacdoes em condi¢des subaqudticas deve ser testada e a sua exatidao
avaliada e comparada com a apresentada neste trabalho. A calibracdo de cameras fora e
dentro da 4gua (duplo meio) também deve ser estudada e avaliada, pois possibilitard a

aquisicdo do padrao de movimento durante todo o nado do atleta. Este padrao de
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movimento pode ainda ser relacionado com capacidades fisiologicas do atleta,
possibilitando relacionar uma alteracdo no padrdo de movimento do atleta com sinais de
desgaste muscular. Um outro ponto interessante seria avaliar a aplicabilidade de cameras
em movimento para a andlise de atletas durante tarefas da natagdo baseados na auto-
calibracdo dos parametros intrinsecose a medicdo do movimento retilineo serd
utilizado para obtencdo dos parametros extrinsecos.

Para a definicdo como um produto para requerimento da patente alguns
problemas devem ser ainda resolvidos no sistema apresentado no capitulo 4, tais como: 1)
uma maior quantidade de cameras distribuidas fora e dentro da 4dgua ao longo da piscina
para possibilitar um uso sistemdtico da anélise tridimensional de nadadores, e para isso a
calibracdo de cameras em duplo meio deve estar solucionada; 2) posicionamento das
cameras, com o objetivo de facilitar o manuseio do operador, podem estar em estruturas
especialmente desenvolvidas para o suporte destas; 3) testar a utiliza¢do e avaliar a exatidao
obtida com cameras digitais comerciais, 4) definicdo de qual tipo de marcador que sera
utilizado, pois sem ndo forem fixados marcadores nos atletas, podem ser utilizada a a)
marcacdo manual, porém serd necessdrio a avaliacdo da reprodutibilidade e repetibilidade
dos dados obtidos, ou ainda b) pode ser utilizado os conceitos baseados na extracdo de
silhuetas dos nadadores, andlise de volume e ajuste do modelo cinematico (markerless) e
sua validade deve ser testada e 5) definicdo e padronizacdo de um protocolo de aquisi¢cdo
para a natagdo que pode ainda ser estendida para as diferentes modalidades realizadas na

agua.
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