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RUMBLEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
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ROSSI, Marcel Mourddvietodologia para a correcao de distor¢cdes Opticasreanalises
cinematicas tridimensionais dos movimentos da natdg. 2009. 95f. Trabalho de Conclusao de
Curso (Graduacao)-Faculdade de Educacéao Fisiceetdidade Estadual de Campinas,
Campinas, 20009.

RESUMO

A analise tridimensional dos movimentos executadssprincipais técnicas da natacao atraves
da videogrametria pode contribuir para uma melhompreensdo das variaveis fisicas
determinantes no desempenho de nadadores de wd#b Bhtretanto, a literatura dispbe de
poucos estudos através dessa metodologia queamatigis de um ciclo de movimento ou os
movimentos relativos as fases das saidas. Umavpbsazdo € a necessidade de se calibrar
grandes volumes de andlise dentro e fora d’agaaéstrde objetos de calibracdo muito grandes
e de dificil manuseio, para assim minimizar oste$edas distorcées oriundas de propriedades
Opticas das lentes e da agua. As distorcbes enrréec@a das lentes podem ser estimadas
através de modelos e parametros matematicos olatithos metodologia proposta por Bouguet
(2002), e de acordo com os dados da literaturdjsasrcdes ocorridas em ambiente aquatico
possuem as mesmas caracteristicas que aquelanefo fias lentes (porém com magnitudes
diferentes), sendo possivel inclusive a calibralgiodameras subaquaticas em ambiente aéreo. O
presente estudo propde a utilizacdo desses paddmed distorcdo para a correcdo das
coordenadas bidimensionais utilizadas na Transfg@imd.inear Direta (DLT), minimizando a
influéncia das distorcbes nos processos de cafibrageconstrucdo, permitindo assim o uso de
objetos de calibracdo menores e uma maior flegdwle no posicionamento das cameras. Um
objeto em forma de cruz com dimensdes precisantamieecidas movimentou-se fora d’agua
ao longo de volumes de analise com dimensdes deX)2A5m x 2.7m (Teste 1) e 2.0m x 2.5m
x 5.0m (Teste 2), sendo avaliadas as influénciagattges como quantidade de pontos de
calibracdo, quantidade e posicdo das camerasndstéocal e extrapolacdo do volume de
calibracdo (Teste 2), em situacdes com e sem éuregs distorcdes. Os resultados de acurécia
obtidos mostram a efichcia da metodologia proposta, comparagdo com o0s valores
encontrados em outros estudos com volumes de anaknores. Além disso, é possivel a
calibracdo de grandes volumes de andlise a pagtiolgetos de calibracdo reduzidos e
posicionamento de cameras mais préoximas, com aflestgrande angular para uma maior
abertura do angulo de viséao.

Palavras-Chaves: Distor¢fes opticas; natacao;sanéidimensional; videogrametria



ROSSI, Marcel Mouradviethodology for optic distortion correction in three-dimensional
kinematical analysis of the swimming movement2007. 95f. Trabalho de Concluséao de Curso
(Graduacdao)-Faculdade de Educacéao Fisica. UniesisiBistadual de Campinas, Campinas,
2005.

ABSTRACT

The three-dimensional analysis of the movementdopeed in the main techniques of
swimming through videogrammetry can contribute tbedter understanding of the physical
determinants in the performance of high-level swermsn However, the literature has few
studies using this methodology to analyze more trancycle of movement and the movement
for the swimming start phases. One possible reasahe need to calibrate large analysis
volumes inside and outside water through very lamgye difficult to handle calibration objects,
in order to minimize the effects of distortionsrfraghe optical properties of the lenses and water.
The distortions due to lens can be estimated ttromgthematical models and parameters
obtained with the methodology proposed by Boug@602), and according to the literature,
distortions occur in the aquatic environment hdneedame characteristics as those caused by the
lenses (but with different magnitudes), and it'sm\possible the calibration of underwater
cameras in aerial environmentThe present study proposes the use of these dbstort
parameters for the correction of the two-dimendiawordinates used in the Direct Linear
Transformation (DLT), minimizing the influence oistbrtions in the process of calibration and
reconstruction, thus allowing the use of smalldibcation objects and more flexible camera
position. A cross-shaped object with precisely knadimensions has been moved out of the
water inside analysis volumes with dimensions 8f0x 2.5m x 2.7m (Test 1) and 2.0m x 2.5m
x 5.0m (Test 2). The influences of factors sucmasiber of calibration points, quantity and
position of the cameras, focal distance and extatipn of the volume of calibration (Test 2)
have been evaluated in situations with and witltlstrtion correction. The accuracy obtained
on each situation show the effectiveness of th@geed methodology in comparison with the
values found in other studies with smaller analystumes. Furthermore, it is possible to
calibrate large analysis volumes with reduced cafibn objects and with closer camera
position, through small focal length setting fdrigher opening angle of vision.

Keywords: Optic Distortion; swimming; three-dimemsal analysis; videogrammetry



Figura 1 -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -
Figura 6 -
Figura 7 -
Figura 8 -
Figura 9 -
Figura 10 -
Figura 11 -

Figura 12 -

Figura 13 -

Figura 14 -

Figura 15 -

Figura 16 -

Figura 17 -

LISTA DE FIGURAS

Modelo exemplificando a condicdo de colinearidadesomo em uma
camera “pinhole’. O ponto destacado internamente € o foco (Allaret
al., 2005).

Representacdo analitica da transformacdao linear quda ao ponto P as
coordenadas de Pno Sistema de Coordenadas do Plano de Imagem.
Relacdo entre a posigéo real do P e a sua imagem €b6mo é visto por
quem olha por cima ddgua (mais préximo do observam e da
superficie).

Efeitos das distor¢des radiais (A) e tangenciais JBO quadrado azul é a
imagem livre de distorcdo. As figuras em rosa mosim os efeitos
quando k>0 (Al); k<O (A2); P>0 e BR=0 (Bl); =0 e R<0 (B2)
(Wang et al., 2008).

Equacao de reta L utilizada no modelo pimb-line de Brown (1971).

Representacdo analitica do deslocamento de um porgontido no plano
ideal para o plano real devido a distorcao, segundo modelo de Wang
et al. (2008).

Objeto de calibracdo plano utilizado na metodologiaproposta por
Zhang (1999).

Fluxograma das etapas de calibracdo segundo o modgiroposto por
Zhang (2000).

Toolbox desenvolvido para rodar em ambiente MATLAE para
correcao de distor¢cbes (Bouguet, 2002).

Exemplo de estrutura plana e seus cantos extraidastomaticamente
pelo Toolbox.

Figura 11: Matrizes intrinsecas da camera segundoreotacdo de cada
autor.

Exemplo de campo vetorial elaborado peldoolboxrepresentando os
deslocamentos na imagem devido a distor¢ao radial.

Exemplo de campo vetorial elaborado peldoolboxrepresentando os
deslocamentos na imagem devido a distor¢éo tangegici

Exemplo de campo vetorial elaborado peldoolboxrepresentando os
deslocamentos na imagem devido ao efeito combinadas distorcbes
radial e tangencial.

Exemplo de posicionamento das estruturas planas erada frame
analisado em relacdo a camera (localizada na origetlo Sistema de
Coordenadas Global), obtido peld oolbox.

Curvas de distorcdo em meio aéreo e aquatico (die)comparacao entre
curva de distorcdo encontrada em meio aquatico eedita através da
distorcdo em meio aéreo (Lavest et al., 2000).

Imagens do Sistema Fixo de Calibracéo, através daroeras com
distancia focal de 8mm (dir) e 4mm (esq).

40

40

41

58



Figura 18 -

Figura 19 -

Figura 20 -
Figura 21 -

Figura 22 -

Figura 23 -

Figura 24 -

Figura 25 -
Figura 26 -

Figura 27 -
Figura 28 -

Figura 29 -

Figura 30 -

Figura 31 -

Figura 32 -
Figura 33 -

Figura 34 -

Figura 35 -

Figura 36 -

Imagens das cameras modelo BASLER602fc com a lente de
policarbonato (esq) e detalhe do objeto deslocado éongo do volume
de analise (dir).

Comparacao entre as imagens do chess de um mesmanie, sem
correcao (esq) e corrigido (dir), para uma cameraam distancia focal
de 4mm.

Posicao das 4 cameras (azul) em relacéo ao Sisteffmeo de
Coordenadas (vermelho). Vista do plano XZ.

Posicdo das 4 cameras (azul) em relagéo ao Sisteffmeo de
Coordenadas (vermelho). Vista do plano XZ.

Imagens a partir da camera 1, com os conjuntos delPutilizados para
a sua calibracéo:

Posicdo das 4 cameras (azul) em relagéo ao Sisteffmeo de
Coordenadas (vermelho) e o volume de andlise extralpdo (verde).
Vista do plano XZ.

Posicdo das 4 cameras (azul) em relagdo ao Sisteffmeo de
Coordenadas (vermelho) e o volume de andlise extralpdo (verde).
Vista do plano YZ

Imagem do Conjunto 5, a partir da camea 1.

Imagem do Conjunto 6, a partir da camea 1.

Média das duas distancias da cruz em cada frame, f@os Conjuntos 1
(verde), 2 (azul), 3 (vermelho) e 4 (preto) do Grupl sem correcéo.
Média das duas distancias da cruz em cada frame paps Conjuntos 1
(verde), 2 (azul), 3 (vermelho) e 4 (preto) do Grup2 sem corre¢ao.
Média das duas distancias da cruz em cada frame paps Conjuntos 1
(verde), 2 (azul), 3 (vermelho) e 4 (preto) do Grup3 sem correcéo.
Posicao das cameras em relagédo ao objeto de calib@a (Plano XZ),
obtidas quando calibradas com os Conjuntos 1 (verdle? (azul), 3
(vermelho) e 4 (preto).

Representacao da influéncia da distancia da camepara o objeto e
como as dimensodes desse objeto so interpretadagsrdo sua
visualizacdo em tela.

Campo de visdo das cameras em funcéo dstancia focal.

Efeitos nas imagens com o aumento da distancia féca da distancia
do objeto para a camera (da esquerda para a direija

Comparacéao entre as digitalizacées dos pontos ddibaacao do
Conjunto 1 néo corrigidos (esq) e as corrigidas (0, para as cameras
comf=4mm (linha de cima) ef=8mm (linha de baixo). Apesar de alguns
pontos ndo serem mais visualizados em tela, suagenadas
(negativas) ainda sé@o conhecidas e utilizadas nadaulos.

Média das duas distancias da cruz em cada frame pmos Conjuntos 1
(verde), 2 (azul), 3 (vermelho) e 4 (preto) do Grup1l corrigido (linha
continua).

Média das duas distancias da cruz em cada frame pmos Conjuntos 1
(verde), 2 (azul), 3 (vermelho) e 4 (preto) do Grup2 corrigido (linha
continua).

59

60

61

61

12



Figura 37 -

Figura 38 -
Figura 39 -

Figura 40 -

Figura 41 -

Figura 42 -

Figura 43 -

Figura 44 -

Média das duas distancias da cruz em cada frame paps Conjuntos 1
(verde), 2 (azul), 3 (vermelho) e 4 (preto) do Grup3 corrigido (linha
continua).

Posicdo das cameras 1 a 4 ap0s a correcao de digéar em relacéo ao
objeto de calibragao (Plano XZ) .

Imagem da cruz digitalizada sem correcéo do frame8&(Camera 2),
regido de minimo local nos graficos.

Imagem da cruz digitalizada e corrigida do frame 6§Céamera 2),
regido de minimo local nos graficos.

Comparacao da posicao entre as cameras 1, 2, 3 eofrigidas
(circundadas) e ndo corrigidas, para os Conjunto$ (verde), 2 (azul), 3
(vermelho) e 4 (preto).

Reconstrucfes dos 6 Conjuntos de pontos de controle(preto), 2
(verde), 3 (vermelho), 4 (azul escuro), 5 (lilag) 6 (azul turquesa).
Posicdo das cameras 1 a 4 a partir dos 6 Conjuntds pontos de
controle: 1 (preto), 2 (verde), 3 (vermelho), 4 @l escuro), 5 (lilas) e 6
(azul turquesa), plano XZ.

Gréficos das reconstrucdes utilizando 18 PC, comcémeras (preto), 3
cameras (vermelho), par de cAmeras 1 e 2 (verdepar de cameras 1 e
3 (azul).

79

80

82

82

13



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5 -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9 -

Tabela 10 -

Tabela 11 -

LISTA DE TABELAS

Variaveis obtidas na reconstrucdo das duas distaras da cruz (em
mm). Grupo 1 (2 cameras, f=8mm) sem correcao.

Variaveis obtidas na reconstrucdo das duas distaras da cruz (em
mm). Grupo 2 (2 cameras, f=4mm) sem correcao.

Variaveis obtidas na reconstrucdo das duas distaras da cruz (em
mm). Grupo 3 (4 cameras) sem corre¢ao.

Relacdo entre os valores dos angulos (em graus e &dianos) e seus
respectivos valores de seno e tangente.

Valores de parametros intrinsecos e de distor¢ao ttbos com o
Toolbox desenvolvido por Bouguet (2002) para as ca&mas utilizadas.
Variaveis obtidas na reconstrucdo das duas distaras da cruz. Grupo 1
(2 cameras, f=8mm) corrigido.

Variaveis obtidas na reconstrucdo das duas distaras da cruz. Grupo 2
(2 cameras, f=4mm) corrigido.

Variaveis obtidas na reconstrucdo das duas distaras da cruz. Grupo 3
(4 cameras) corrigido.

Valores de parametros intrinsecos e de distor¢ao tithos com o
Toolbox desenvolvido por Bouguet (2002) para as camas utilizadas.
Variaveis obtidas na reconstrucdo das duas distaras da cruz no Teste
2.

Valores para as reconstrucdes utilizando as camerasm f=4mm e o
conjunto de 18 PC, realizadas nos Testes 1 e 2.

69

69

69

77

78

78

85

86

88



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

CCD
DLT
dP1P2
dP3P4

Eabs

E max

Emin

FEF
LIB

PC

PV

RMS
RMS %
RMS %
scc
SCG
SCPI
SCPT
SD

SO

SFC
UNICAMP

Bias (diferenca entre o valor real e a média dasstnas)
Sensor optico da camera (Charge-Coupled Device)
Transformacéao Linear Direta (Direct Linear Transfation)
Distancia entre os pontos de validacédo 1 e 2
Distancia entre os pontos de validacéo 3 e 4

Erro absoluto

Erro maximo

Erro minimo

Distancia focal

Faculdade de Educacao Fisica

Laboratdrio de Instrumentacao para Biomecanica
Ponto de calibracdo

Ponto de validagéo

Erro médio quadratico (Root Mean Square) em milioset
Erro médio quadratico (Root Mean Square) percentual
Erro médio quadratico (Root Mean Square) percentual
Sistema de Coordenadas da Camera

Sistema de Coordenadas Global

Sistema de Coordenadas do Plano de Imagem
Sistema de Coordenadas do Plano de Tela

Desvio Padréo (Standard Desviation)

Variancia

Sistema Fixo de Calibracao

Universidade Estadual de Campinas



SUMARIO

i (a1 o To [N ox- Lo R PP PP TT P TP TPTP 17
Y o] (TS =T o] = Tot= Lo [T P TP TS PP PRPPPT 17
1.2 Métodos Lineares (Camera Pin HOIE).........cc.uuviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 18
1.3 Direct Linear Transformation (DLT) ......cooiiiiiiiiiii e 21
1.4 Erros randdmicos e efeitos de distorcdo durant mediGao............cceeeeeeeeeernnn. 23
1.5 Procedimentos para minimizag&o de erros N0 DLT..........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 26
1.6 Métodos néo lineares e Parametros de diStOrGaQ............uuvvuvimrrmminiiniiiniennensaanns 28
1.7 Metodologia de calibracdo de cameras propost@pZhang (1999)............ccceeeenn. 34
1.8 Calibrac&o n&o-linear de cameras em ambiente MBAAB ® .........cccoovvveieeeceeeeenns 37
1.9 Utilizag&o dos parametros intrinsecos e de distd0 NO DLT ........ccvvvvvvvivviiviieiennee. 42
1.10 Anélise tridimensional de movimentos na natagéatraveés do DLT............ccc.eee. 43
1.11 Efeitos das distor¢coes em analises subaquUasica..............cccccevvvviiiiiieiiiec e, 47
1.12 Relacéo entre indice de refracdo da agua e panetros intrinsecos da camera.. 52
2 JUSHIFICALIVA ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e as 54
@] ][] 1170 L PP PPPPPPPPPRP 56
G TNt = - | USSR 56
3.2 ESPECITICOS. tetieiieie ettt ettt e e e e e e nnnne e e e e e 56
V=] (o o (o] 0o | - PO 57
Vo = = 1 PP 57
|V = (o Lo [0 1 R 60
Ot R IS (= PP 60
A =1 (= PP 63
4.2.3 CalibraGao € RECONSITUGED. ... .uuuuutuutitiniiiti e s s seebesseeseeneesneneennenenes 66
5 RESUIAAOS € DISCUSSAQ ... . uuuuuruunuuninnniiini s smssessesbsssbssessbsbbsssesessessnenesnnsnnnes 68
. L TSR L. 68
5.1.1 TEStE 1 SEIM COMEBGAQ.....ceuuuuuuntieeeeeeeriiuiaaaeeeeeeeeetbamaanseaaseeeeaeeeettt e e eaeeeesasnnaaaaens 68
5.1.2 TeSte 1 COMIQIAQ. ....cceiiiiiiiiiiiii ittt 76
D 2 TSR 2. e 85
(070] o[ 11 K]0 =2 TP PPPPPPR 90

Referéncias BiblOGrafiCas.........uuuuuuuuuuiiiii e eneneesnenennnene



17

1Innodugéo

1.1 - Apresentacgao

A natacdo é uma modalidade esportiva cuja princigaliavel determinante no
desempenho € a velocidade de deslocamento (veneteague cumprir uma pré-estabelecida
metragem no menor tempo possivel). Essa velocidgaatesua vez, deve-se a uma complexa
relacdo entre o corpo do atleta e 0 ambiente amudtd qual esse corpo se desloca. Sendo a dgua
um fluido liquido, uma série de propriedades comsttlade, escoamento, diferencas de pressao
hidrostatica, entre outras, irdo determinar seosartovimentos e posicionamentos corporais sao
responsaveis por gerar propulsdo (aumento da delde) ou resisténcia (diminuicdo da
velocidade). De fato, forgas propulsivas e resastiocorrem simultaneamente durante o nado, e o
melhor equilibrio entre ambas as naturezas dedasgultara no melhor desempenho esportivo.

A complexidade dos movimentos corporais na natacéoa relacdo com o desempenho
esportivo, bem como a evolugcéo constante da peafacenesportiva na natacdo em competicoes
internacionais, como campeonatos mundiais e jofjoypros, exigem que métodos cada vez
mais sofisticados de analise do movimento sejarardedvidos, para uma melhor compreensao
dessa relacdo entre corpo e agua, sendo, porfante,para uma grande variedade de artigos na
area de biomecanica. Essa complexidade se devéugeza dos movimentos, que ocorrerem
tanto em meio aéreo quanto em meio aquatico, emalume de grande extensado (Yanai et al.,
1996) e com a utilizacdo de varias articulacdesilbameamente, em movimentos tridimensionais
(Yanai et al.,, 1996; Gourgoulis et al., 2008). Botd, para uma andélise mais acurada dos
movimentos, é necessaria uma metodologia de argiisérés dimensdes (Psycharakis et al.,
2005).

A maior parte das pesquisas realizadas em natagd@palise do movimento humano em
3 dimensbes é feita através de cameras de videdd@aet al., 1995; Cappaert et al., 1995;
Payton & Bartlett, 1995; Lauder et al., 2001; Laugflddabnichki, 2005; Psycharakis et al., 2005;
Psycharakis et al., 2007; Psycharakis et al., 280&p et al. 2008; Vezos et al., 2007; Hay &
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Gerot, 1991; Yanai, 1996; Yanai et al., 2000; YakaHay, 2000; Yanai, 2002; Yanai, 2004,
Gourgoulis et al., 2008). As informacdes obtidas @s cameras sdo cruzadas entre si através de
uma metodologia chamada Direct Linear TransformatioLT). Essa metodologia, porém, esta
sujeita a erros de acuracia, em decorréncia daipdagles fisicas dos meios opticos que a luz
atravessa, quando se desloca desde o objeto y&l@mlaté os sensores Opticos das cameras
(CCD), responsaveis por reproduzir a imagem em t&l@zompreensdo dos fendbmenos que
influenciam a acuracia das analises tridimensioieisr como as limitacdes a elas impostas e as
técnicas desenvolvidas como forma de se minimigaeserros serdo discutidas em capitulos

mais adiante.

1.2 - Métodos Lineares (Camera Pin Hole)

Sao conhecidas diversas metodologias para a amdtiseensional a partir de cameras
fotograficas (fotogrametria) ou de video fixas éodrametria). As coordenadas bidimensionais
(na tela ou na foto) do objeto a ser estudado siéipadas para se encontrar as coordenadas
tridimensionais desse objeto no espaco. Entreténtecessario que as cameras sejam calibradas
de forma correta, ou seja, deve-se conhecer cotisfiee (i)a posicao e a orientagdo das cameras
— parametros extrinsecos; (ii)as caracteristicdeagpe geométricas internas das cameras —
parametros intrinsecos. Existe um conjunto de noétakk calibracdo que utiliza as dimensdes
precisamente conhecidas de um objeto filmado @mpara com os dados obtidos na tela. Essa
calibracdo é chamada linear, uma vez que 0s pa@negtatematicos a serem calculados se
encontram elevados a primeira poténcia.

Tanto os processos de calibracdo linear quanto cedenstrucao tridimensional sao
baseados na condicdo de colinearidade, ou sejaaiontde luz que parte do referencial a ser
analisado incide nos sensores opticos (CCD) dareaapds uma trajetoria retilinea, sem sofrer
gualquer desvio. Além disso, existe um ponto efipedjue esta contido em todos 0s segmentos
de reta determinados por raios de luz que partenvéidos referenciais analisados e incidem no
CCD. Esse ponto é denominadao. O exemplo mais simples é a camera do tipo estécepu

“pinholé€’ (do ingléspin hole buraco de alfinete), na qual o foco € um oriffeastante reduzido.
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Film plate (\8/
/ \,

Figura 1: Modelo exemplificando a condi¢do de colearidade, como em uma camerapginhole”. O
ponto destacado internamente é o foco (Allard et al1995).

Baseando-se no conceito da canm@rehole a transformacéo linear de um poft@m
relacdo ao espaco (tridimensional) para as cooddsnam tela (bidimensional) € feita da
seguinte maneira: sejR = [X Y Z]as coordenadas tridimensionais de um ponto emaelag
ao Sistema de Coordenadas GlobAYZ A primeira etapa consiste em localizar esse mesmo
ponto a partir do Sistema de Coordenadas da Ca(&€&) OX.Y.Z.. Esse sistema de
coordenadas é idealizado de forma que sua origganoséoco da camera e 0 eixd. seja

paralelo ao eixo Optico da camera. Isso é obtidvés da equacao:

X X
Yo | Y
2 [F[RITlE, (1)
1 1

Onde R é a matriz de rotagédo (3x3) e T é o vetdrateslacdo. Essa matriz contém os
parametros extrinsecos da camera.

Em seguida, as coordenadas desse ponto em relagéoeda €. = [XC Y. ZC]) sédo
entdo projetadas homograficamente no Sistema ded@uadas do Plano de Imagem (SCPI)

0% Y,. Isso significa que essas coordenadas tridimeasiosdo projetadas em um plano
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perpendicular ao eix@. da camera, no local onde uma reta determinadaopiglem do SCC
(foco) e pelo pontd®. atravessam esse plano de imagem. O local @datravessa o Plano de

Imagem chama-se ponto principal; a distancia dgeorido sistema (foco) para o ponto principal

€ a distancia focalf(). Segundo a equacéo:

b=l v =g X Yo zT @

C

eixo optico

Figura 2: Representacgdo analitica da transformacabtnear que déa ao ponto P as coordenadas dg P
no Sistema de Coordenadas do Plano de Imagem.

Alguns autores, como os referenciados nesse eptrdoa correcado de distor¢cado optica,

. . o~ 1 .
convencionaram utilizar a equac@p =[x y, 1" ==—[X. Y. Zz.]". para utilizar o valor
C

de fna matriz intrinseca da camera (Bouguet, 2002)a Esatriz contém o0s parametros
intrinsecos da camera e € utilizada na etapa dsforanacéo do pont, :[xi yi] para o

ponto p = [x y] do Sistema de Coordenadas do Plano da Tela (SGBT)Nessa etapa ha o

ajuste dos valores do sistema métrico para a uaiga@l Ha também uma translagcdo em
relacdo ao plano de imagem, ja que a origem denséspassa a ser 0 canto superior esquerdo, e

nao mais o centro. Logo, a equacédo dessa transfacéa
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X fis, fO X ||X X
y|=| O f (S, Yo |OQYi|=|Y|[=AY 3
1 0 0 1)1 1

Onde f € a distancia focals, e s, sdo os fatores de escala (transformacdo do sistema

métrico pargpixels (caso os dois valores ndo sejam iguais, issdfis@mue opixel ndo tem
formato de um quadradoj, € um parametro que descreve o defasagem entreiogigos da

imagem (caso os eixos formem entre si um angul®@k o fator 7 sera igual a 0) e
[xO Yo 1]T é o vetor de translacéo, cujas coordenagdas y, determinam a posicéo do centro

optico (empixel) na horizontal e vertical. Evidentemente, essaimat especifica de cameras
com CCD, devido a complexidade das dimensfes esig®es dopixelsno sensor. Em cameras
gue utilizam filmes, essa etapa € substituida peitiplicacdo de um fator de escala, além da
translacao.

1.3 - Direct Linear Transformation (DLT)

Existem métodos de calibracdo linear e reconstraigdionensional que necessitam o
conhecimento prévio e com grande precisdo do posioiento das cameras, utilizando esses
dados como parametros explicitos. Abdel-Aziz & Karfl971) reagruparam o algoritmo de
reconstrucdo, obtendo assim 11 parametros impi¢tem significado fisico). Esse método é
conhecido como Direct Linear Transformation (DL@mplamente utilizado em analises
tridimensionais do movimento humano (Allard et 2895). Segundo Challis & Kerwin (1992),
as principais vantagens do DLT sao: (i) o eixodiptlas cameras nao precisam se interceptar;
(i) a posicdo das cameras € arbitraria e ndo sgesg@r medida; (iii) apenas duas cameras para
produzir as imagens de um objeto sao necessavipsafneras adicionais podem ser utilizadas.

As equacgdes do DLT séo as seguintes:

CLX+LY+LZ+L,
LoX + LY +L,Z+1

(4a)

L X +LY+LZ+L,
Y L X +L,Y+L,Z+1

(4b)
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As coordenadas bidimensionais em tela de um p@iévencial ,,y,) sdo obtidas na

tela através do processo de medicdo (obtencdo mmanaatomatica das coordenadas através de
software de andlise de imagens). Seus valores a&#us cenpixels (para cameras que utilizam
CCD), X, Ye Z sé&o as coordenadas tridimensionais desse mesnto ponrelacdo a um

Sistema de Coordenadas Global (S@X)YZe L, - L,, séo os parametros de transformacéo a

partir dos quais podem ser obtidas a posicdo entag@o da camera em relacdo ao SCG
(parametros extrinsecos), além das caracteris@ipisas e geométricas internas da camera
(pardmetros intrinsecos). Logo, cada camera passuiproprio conjunto de 11 parametros de
transformacéo.

A primeira etapa desse método é a calibracao, opsiste em se obter os 11 parametros
de transformacdo para cada camera. Para tanto, bj@o,0com dimensdes perfeitamente
conhecidas, posicionado estaticamente no espagd acwirerdo as analises, € filmado pelas
cameras. Esse objeto contém pontos (ou marcadmues) coordenadas espaciais em relacéo ao
SCG sao conhecidas previamente e precisamentegaicdas em laboratorio. Esses pontos sdo
chamados de Pontos de Controle (PC). As coorderadesensionais em tela desses PC séo
obtidas no processo de medicdo, através do sofeamnalise utilizado. Considerando-se que
cada um desses pontos geram as duas equaciemnt@ul@see que para a obtencédo dos 11
parametros de transformacdo sdo necessérias pelsrhé equacdes, entdo deve ser utilizados
no minimo 6 PC, que gerardo 12 equacdes. Um maiero de PC gerara um maior nimero de
equacoes.

A etapa seguinte é a determinacdo das coordenadiasensionais dos pontos que se
deseja analisar ao longo do movimento avaliadayé$ das coordenadas em tela dos mesmos.
Com isso, as distancias entre dois pontos quaisguespaco serdo determinadas no sistema de
medi¢cdo escolhido pelo pesquisador (a maioriazatith sistema métrico). Os 11 parametros
encontrados para cada camera sdo inseridos nagdegqude cada um dos pontos avaliados e o
objeto de calibracdo é removido. Cada ponto em cad@era produz apenas duas equacdes,
sendo que as variaveis a serem encontradas sa@drésordenadas X, Y e Z). Para isso, sédo
adicionadas mais duas equac0es, oriundas das nadedede tela do mesmo ponto, porém de
uma camera diferente. A introducdo de mais camesiaandlise de movimento do dado ponto

gerard um maior niumero de equacoes.
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Em uma andlise de movimento, para cada ponto gsyagdo sera repetida quadro a
guadro no video. A variacdo entre o posicionameletaum ponto para o posicionamento do
mesmo nos quadros adjacentes resultard na desciigdimatica desse ponto. Isso remete a
importancia de se realizar a aquisicdo com sinzagdio de captura de imagem entre as cameras
utilizadas, garantindo que cada quadro seja cajiiura exato instante em que uma outra camera

realize uma captura.
1.4 - Erros randdémicos e efeitos de distor¢do duréma medicéo

Durante o processo de medi¢cao, sdo dadas as cada}kéwl,yt) no SCPT para o ponto

P. Levando-se em consideracao a equacéao (4), era tedamos:

Mg ®

Caso essa condicdo pudesse ser garantida, agédizke mais pontos na calibragdo ou
mais cameras na reconstrucao seria irrelevante,egj@acdes poderiam ser solucionadas como
em um sistema linear.

Porém, essa situacdo ndo ocorre na pratica. Eneipoinugar, € impossivel garantir que
ndo existam erros randémicos durante a medicAom@aor que seja a precisdo do software
utilizado, a destreza do operador ou a resolucdondgem em tela. Esses erros randémicos
também podem ser causados por mau funcionamer@€Boda camera.

Em segundo lugar, as cameras de video, por udiizdentes, estdo sujeitas a quebra da
condicao de colinearidade, uma vez que a luz st¥s¥ios cada vez que atravessa um meio
optico diferente (ar/lentes). Essa quebra de lidade é intencional, uma vez que o objetivo das
lentes € potencializar a quantidade de luz congeuem um foco virtual e incidente no CCD,
aumentando a qualidade da imagem obtida e dimiouintempo necessario de exposi¢cdo do
CCD (abertura do obturador, shutte) para processar essa luminosidatke camerapin-hole
tém a vantagem de ndo quebrarem a linearidadejetotia da luz, porém o tempo necessério de
exposicao do filme (ou um CCD) a luz é muito afiodendo variar entre 5 segundos a 1 hora
(em funcédo da distancia focal e do diametro ddaioif, tornando invidvel sua utilizacdo para
obtencdo de videos (é, portanto, utilizada exclusente em fotografiaAs cameras de video

comerciais permitem um tempo bastante reduzidoxgesicdo do CCD a luz, da ordem de
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1/1000 de segundo.

Esses desvios na trajetéria da luz ocorrem, entgtede maneira bastante complexa, pois
ndo ha uma relagdo linear na geometria dessesodemvilongo das superficies das lentes. Esse
fenbmeno é denominado refracéo.

De acordo com Halliday et al. (1996), a refracéor@cquando a luz incide em um outro

meio Optico e o atravessa, segundo a Lei de Snell:

n,send, = n,send, (6)

Onden, e n, séo os indices de refragéo do primeiro meio eedarglo meio atravessado,
respectivamente (proporcionais a velocidade danksses meios), €, e 6, sdo os angulos
formados pelos raios de luz com a reta normal magpde incidéncia, no primeiro meio e no
segundo meio, respectivamente. Os raios de luzine@po e segundo meio e a reta normal sédo
coplanares.

Esse fendbmeno tem, como consequéncia, ndo apefmmaegdes nas imagens obtidas
em cada uma das cameras, como também uma erraaiizdgdo do referencial na tela (a

imagem visualizada em tela é virtual; o objetol, re@o esta naquela posi¢cao).
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p

Figura 3: Relagéo entre a posicéo real do P e a sirmagem P’, como é visto por quem olha por
cima d’'agua (mais préximo do observador e da supddie).

Portanto, a equacao (4) deve ser reescrita (Wobth&hall, 1986):

LX+LY+L,Z+L,

=X+ XK+ &=
% ¢ LoX +L,Y+L,Z+1

(7a)

L X + LY +L,Z+L,
L X + LY +L,Z+1

Yo Sy+oy+dy= (7b)

Nas quais as coordenadas medidas de um poxtoy, ] sdo representadas pelas
somatorias dos parametros imperceptiveisdx+éx e y+dy+éy, onde x e y sdo as
coordenadas livre de erros (modg@imhole, & e dysdo os erros randdmicos ou aleatorios
(durante o préprio processo de medicédy, e & sao o0s erros sistematicos néo lineares
(ocorréncia de distor¢des). Esses ultimos diferenties randémicosdk e dy) por ndo se

apresentarem de forma aleat6ria, e sim por possuiegta padronizacdo, porém comportando-se

de forma distinta ao longo do volume estudado.
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Challis & Kerwin (1992) caracterizaram as distog;6emo sendo radiais (deslocamentos
do posicionamento radialmente do ou para o cerdrteld) ou tangenciais (deslocamentos em
uma direcdo normal as linhas radiais do centreeldd. tEssa classificacdo é baseada nos estudos
de Brown (1971), que definiu um modelo matemati@@ @ quantificagdo de ambas as naturezas
de distorcao (as caracteristicas e parametros desfnitos mais adiante). Essas distorcbes fazem
com que a imagem na tela adquira certa convexidadeo se a imagem adquirisse o formato de
uma cabeca de alfinetpif-cushion. Em muitas situacdes usuais, as distor¢des s&davadas
imperceptiveis ou irrelevantes, porém em situagdesmensuracdo, onde exige-se grande
precisao, essas distor¢cdes devem ser determinaiagh@zadas ao maximo.

E de se supor que os erros de medicio oriundodistascdes das lentes levardo a erros
na reconstrucéo tridimensional. Chen et al. (1984 );econstruir um volume de calibracdo com
2.10m x 1.35m x 1.00m e aumentar os erros da regcgd® em 15 vezes, constataram que o
volume sofreu dilatagdes nos meios das arestasathen nos cantos, tomando a forma de um
tambor. Concluiram que as distor¢des pareciammeximadamente simétricas e proporcionais
a distancia dos pontos analisados ao centro doneolu

1.5 - Procedimentos para minimizacao de erros no DL

A influéncia desses erros faz com que a resolugdeduacdes geradas nos processos de
calibragédo e reconstrucéo tridimensional atravée®Hdd ndo possa ser efetuada como em um
sistema linear, portanto séo resolvidas atravesié@ondo de minimos quadrados. Além disso, a
quantidade e a distribuicdo dos pontos de coniolgté mesmo a quantidade de cameras
utilizadas deixam de ser fatores irrelevantes megeso. Inimeras pesquisas foram realizadas
com o intuito de entender como esses fatores imflaen no aparecimento de erros randémicos e
sistematicos nao-lineares. Evidéncias foram enadas; porém a influéncia desses fatores
simultaneamente na magnitude de ambos os tiposrde faz com que em cada situacao seja
dificil determina-los individualmente.

Wood & Marshall (1986) estudaram a influéncia denetb e da distribuicdo dos pontos
de controle em uma estrutura de calibracdo em falenprisma triangular, variando também o
posicionamento das duas cameras utilizadas (variag@ngulo formado pelos eixos Opticos de

ambas) e utilizaram em cada uma das variacdes orokihal e o DLT modificado, com 12
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parametros. Como pontos de validacdo (PV - pontgasccoordenadas no SCG séo
precisamente conhecidas e através da reconstruionedsmos se faz a analise de acurécia)
foram utilizados tanto pontos de calibracdo comtgmnao utilizados na calibrac&o. Verificou
gue um maior angulo entre os eixos Opticos das re@npeoduz melhores resultados, assim como
pontos distribuidos ao longo do volume em relaggeekes localizados no centro do mesmo.
Verificou também que ndo ha muitos beneficios nd@ Bbm 12 parametros, especialmente na
configuracdo com menos pontos de controle. Constatnbém que oS erros eram menores nos
eixos verticais, atribuindo a isso a maior quamkdae informacdo nessa direcdo e menor
guantidade de distor¢cédo radial das lentes proximaeatro da tela (as margens laterais estao
mais afastadas do centro que as margens supénierier).

Challis & Kerwin (1992) examinaram de forma maisofgndada a influéncia da
configuracdo dos pontos de controle na acuracebdebu um objeto de controle com 1.0m x
0.6m x 1.0m cujas configuragbes dos PC foram agagpam 5 grupos: 3 nos quais os PC séo
distribuidos ao redor do volume e 2 nos quais o680 distribuidos partindo-se do centro do
volume. Verificou que ao se utlizar os pontos dentwle como pontos de validacéo,
primeiramente com o objeto de controle na mesm&fmse depois ao ser rodado em 180°, a
acurdacia sofria grande queda da primeira situagéde( tinha grande precisao) para a segunda,
concluindo que a utilizacdo de PC como PV néo tefiena acuracia do sistema empregado,
guando se deseja encontrar as coordenadas de pestmmhecidos. Além disso, ao utilizar cada
uma das 5 configuracbes de PC para encontrar adetmalas das demais configuracbes como
PV, descobriu que PC distribuidos nas bordas detmlbgm maior acuracia para determinar a
localizag&o dos pontos mais proximos do centregmpay contrario era inverso.

Ainda sobre a influéncia do niumero e posicionamdotpontos de controle, Chen et al.
(1994) buscou mais detalhes, utilizando um volume2dOm x 1.35m x 1.00m com 32 PC.
Testou 6 diferentes posicdes para cada grupo de,816, 20 e 24 pontos de controle (30
configuracdes totais), inclusive na determinacdood&os 22 pontos de validagdo fora do
volume. Entre suas descobertas, viu que um menmoemide PC localizados em um Unico canto
do volume produzia os maiores erros; um maior narderpontos dentro de uma mesma regiao
produzia melhores resultados; o eixo Z (direca@lpkr a distancia do centro do calibrador a
semi-reta determinada pelo posicionamento das chrasras utilizadas) teve erros maiores, por

ser a direcdo com menor resolucao nas imagensadaeyas e, portanto, mais suscetivel a erros
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de medicao; os pontos de validacéo fora do volwmeeatavam seus erros de reconstrucdo, com
excecao daqueles que se distanciavam ao longxad@eli

A partir de algumas dessas descobertas pode-salgranas conclusdes. Sabe-se que o
DLT néo incorpora dados acerca das distor¢cOesedéss], ou seja, ndo é possivel, a partir dos 11
parametros, se obter os valores dos erros deviddiséar¢des Opticas, tampouco dos erros
aleatérios. Portanto, para se obter os melhore#tadss na reconstrucdo através do DLT, alguns
procedimentos devem ser tomados como forma de maigmira influéncia de ambas as naturezas
de erros. Os erros sistematicos néo lineares apapsecaracteristicas particulares e relativas a
cada regidao dentro do volume analisado. Isso erec@mbasamento na Lei de Snell, uma vez
que um raio de luz que parte de uma determinadd@oredp volume sofrera refracdo com
caracteristicas diferentes de outro raio partindoucha outra regido. Logo, parece coerente a
idéia de que, ao se utilizar uma concentracdo de®m@dos de uma regido afastada daquela
onde se realiza 0 movimento a ser analisado, as&ogado tera baixa acuracia. Isso explica os
melhores resultados obtidos pelas configurac6eBQigue envolvem o volume onde ocorre 0
movimento a ser reconstruido, ao invés de estand@mnbds a esse volume. Quanto maior a
guantidade desses pontos e mais homogeneameritdriidlem, melhores serdo os resultados,
até um determinado minimo local. As cameras devetar edispostas de tal forma que
proporcionem boa resolucdo nas trés direcdes @aréssdo volume de calibracdo. Quanto mais
proximo de 90° estiverem os angulos formados peirgs Opticos das cameras utilizadas,

melhores serdo os resultados.

1.6 - Métodos ndo lineares e Parametros de distorga

Como relatado anteriormente, a refracdo sofridaspehios de luz, cada vez que
atravessam um meio 6ptico diferente, possui cafatitas ndo lineares. Analiticamente, esses

erros acontecem no Plano de Imagem, e podem seitdegomo um deslocamento do poro

para o pontop, = [xd Y4 ]T segundo a formula:
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S ]

Sendoox(x,y;) e ay(x,y,) as distorgdes em, e y,, respectivamente (em funcéo delas

proprias).

A verséo original do DLT com 11 parametros (AbdelzA& Karara 1971) ndo permite a
obtencdo desses valores de distorcdo, por se ttatarm conjunto de equacOes lineares (a
refracdo, como discutido anteriormente, ndo se fiestai segundo essa caracteristica). Com isso,
0 que ocorre durante a transformacao das coordemtd&CPI para o SCPT pode ser descrito

explicitamente como (desprezando os efeitos dos eandémicos):

X, X+ éX fs, O X||X

Y |Oly+éy|=| 0 05 vy, |y, 9)
1 1 0 0 1|1

Os primeiros estudos acerca de distorcdo de lesgemiciaram com 0S avangos no
mapeamento fotogramétrico aéreo, logo apos a | r&ubtundial. Em 1919, Conrady
primeiramente introduziu o modelo de distor¢éo gescentralizacdo. Brown (apud Wang et al.,
2008) apresentou o modelo conhecido como modelwiBf@onrady, resgatando a pesquisa de

Conrady a respeito da distor¢cdo por descentrabizagdassificando as distor¢coes em:

» Distor¢do radial: deslocamentos do posicionameadiiaimente do ou para o centro da

tela.
OXRad(Xi’yi):Xi(klljz+k2E4+k3|]6+"') (10a)
OyRad(Xi’yi):yi(klljz+k2ﬂ4+k3|]6+"') (10b)

No qual ,,k,,kK;,....k,) formam um série infinita de parametros para disto radial,

sendo usualmente usados &jéou k,; r =,/x* +y? .
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» Distor¢do tangencial: deslocamentos em uma diragémal as linhas radiais do centro

da tela. Resultado de descentralizacdes das lemigisos componentes Opticos.
OXpist (Xi »Yi ) =P (3Xi2 + Yi2)+ 2p, 06 by, (11a)
Yow (% Y1) = P, (3Y7 + X2 )+ 2p, X, 1, (11b)

No qual (p,, p,) séo os parametros para a distor¢éo tangencial.

A1 B1
| T st | oy
1™ //. -
L 4 "
b e [ o i
)4 b4
| "_I."j \\.\ ll /__f \\.
= =1 -
A B2
. ~ N Al
i~ 1
! / 1 \ \ '/.

Figura 4: Efeitos das distor¢des radiais (A) e tarenciais (B). O quadrado azul é a imagem livre de
distorgdo. As figuras em rosa mostram os efeitos gndo k>0 (Al); k;<0 (A2); P,>0 e B=0 (B1);
P,=0 e B<0 (B2) (Wang et al., 2008).

Dentre as metodologias encontradas para a obtetwfigparametros de distorcdo das
lentes, estdo desde a utilizacdo de equipamentaso cgonidmetros em conjunto com
colimadores a utilizacdo do posicionamento de lastrgClarke & Fryer, 1998). Brown (1971)
desenvolveu uma técnica para a obtencdo dos pacdnut distorcdo baseando-se na idéia de
gue uma linha reta é uma projecao invariavel, ¢a, SEmpre se mantém reta em projecdes e
perspectivas. Essa condicdo € violada se, e agend®uver distor¢cdes. Desvios de retidao na
imagem podem ser relacionados diretamente conrclstoadial e descentralizacdo, e com isso,
descreveu um modelo mateméatico para determinar anpdmetros de distor¢do das lentes
baseados em imagens de linhas originalmente rBtat-se de um método ndo métrico (ndo é
necessario saber o comprimento da linha no muralh Essa técnica foi utilizada em diversas
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situacdes, em retas variando de tamanhos micrazOpi 10 quildbmetros - uma estrada reta na
Austrdlia, para a calibracdo local de cameras aéfegyer & Goodin apud Clarke & Fryer,
1998). As vantagens dessa técnica € que a fornmalaodvelmente simples de se programar em
um computador, e 0 método pratico ndo precisa Ealeguipamentos de laboratério ou para o
campo. E facil de se obter um grande nimero desdadmrtanto obter uma solucéo confiavel
para os parametros. Aproximadamente 30 a 50 pgotoknha, com 6 a 10 linhas horizontais e
verticais visiveis sao suficientes para uma boara@dto dos parametros, porém bons resultados
foram encontrados com duas linhas, quando se #agaln na fronteira da imagem onde as
distor¢des estdo mais presentes. Para tanto, dev@asiderar a equacdo de reta (em um plano

o'u'v') do tipo:

u'serd +v'cosd = p

Na qual p denota a distancia da linha a origen# @ angulo entre o eix@'e a normal a reta

passando pela origem. Portanto semd@ v as coordenadas de um ponto em uma linha reta

distorcida pelos efeitos das lentes, as coorder@utdagidas podem ser expressas como:

u=u+T(kr?+k,r* +Kkr.)+[p(r? +20%) + 2p,uv][1+ p,r* +...] (12a)

V=V+U(K 2+ K +kr ) +[p,(r® +2v?) + 2pav][1+ pr’ +..] (12b)

Sendo:
u=u-u,
V=v-vV

Comu, e v, representando as coordenadas do ponto onde alrooaa reta.
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sin 8 L

Figura 5: Equacgéao de reta L utilizada no modelo plmb-line de Brown (1971).

A componente radial € a predominante nos efeitosdidior¢do, tanto que muitas
metodologias de calibracdo das cameras sequerauiilos parametros de distorcdo tangencial
(Zhang, 1999). Entretanto, a utilizacdo dos dadmsca da distor¢cdo tangencial acarreta em
resultados mais precisos para a calibracdo de eérf\i@ang et al., 2008).

Essa classificacdo leva em consideracdo a natdeszdistor¢des, ou seja, como se da o

deslocamento da posi¢do correta do pomo para a posi¢aop,. O modelo mais aceito

atualmente leva em consideragéo os fatores questararna distor¢cdo, passando a denominar a
distorcdo tangencial como descentralizacdo e amtswdo mais um fator de distorcdo, em
decorréncia de imperfeicbes nas lentes durante ogepso de fabricacdo. A essa nova

componente foi dado o nome de prisma fino, cujmida é:

OXPrism(Xi ’ yi ) = S.l(Xi2 + yi2) (l3a)
OyPrism(Xi 1 Yi ) =S, (Xiz + yiz) (13b)
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Sendo §,,S,) os coeficientes da distor¢éo do tipo prisma fino.

Logo, podemos reescrever a formula (8) como:

oo o o O i i ot e

Nesse novo modelo, a distor¢cdo tangencial passa@amada de descentralizacéo, pois
se considera que tanto a descentralizacédo quarieroa fino possuem componentes tangenciais
e radiais. Esses parametros sdo matematicamergpeimdientes entre si, porém ndo o sdo
fisicamente. Quando o eixo Optico de uma lenteséatdralizado, a simetria da distorcdo radial €
violada. Ou seja, a componente tangencial da ¢gé&boé na realidade a distor¢do da componente
radial.

Assim, Wang et al. (2008) propdem um novo modelma s distor¢cdes, dando um
significado mais fisico a questdo e utilizando umenor numero de parametros a serem
calculados. Prop6em a continuidade da utilizag&opdoametros de distor¢do radial, porém para

os efeitos tangenciais, utiliza como parametradngsilosd e ¢, referentes as rotagdes do Plano
de Imagem em torno dos eixas e y,, respectivamente. Esse modelo apresentou ressiitado

satisfatérios quanto o modelo de distorcbes radi@scentralizacdo e prisma fino. Porém, a
menor quantidade de parametros pode ndo apenalfisanmp processo de calibracdo, como
também reduzir a possibilidade de se encontrar inimma local. Além disso, o significado fisico

explicito desse modelo pode indicar a origem d@digo.
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Figura 6: Representacdo analitica do deslocament@dim ponto contido no plano ideal para o
plano real devido a distor¢é@o, segundo o modelo #éang et al. (2008).

1.7 - Metodologia de calibracdo de cameras propospmr Zhang (1999)

As metodologias de calibracdo de cameras podedivséidas em:

Tradicional: associam pontos da imagem 2D com pontos 3D baimectdos no mundo,

requerendo assim a aquisicdo de imagens de unoalgeatalibracdo que consiste em dois
ou trés plano ortogonais entre si e cuja geom@bi& perfeitamente conhecida. O DLT
enguadra-se no método tradicional, e como ja ddatsua verséo original ndo permite a

obtencéo dos parametros de distorcéo.

Autocalibracdo (self calibratior): ao movimentar a camera em uma cena estatica,
associam, entre imagens sucessivas, caracteristisagena ou do objeto a ser
reconstruido, de tal forma que ndo requerem aat#io de objetos de calibracdo. Se as
imagens forem obtidas pela mesma camera com padamentrinsecos fixos,
correspondéncias entre trés imagens sao suficig@ies se obter tanto os parametros
extrinsecos quanto os intrinsecos, permitindo i€cain a estrutura 3D por similaridade.

Porém, como ha muitos parametros para serem esthnadm sempre € possivel obter
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resultados confiaveis (Zhang, 1999).

Zhang (1999) elaborou uma metodologia flexivel di#bcacdo de cameras, que faz uso
de um objeto de calibracdo com padrdes coplanangs,estrutura geométrica é conhecida de
forma bastante acurada. Esse objeto é flmado éompeEnos duas posi¢cdes distintas, sem que se
faca necesséario o conhecimento a posicdo dess®.objeavés dela, sdo obtidos os parametros
de distorcdo juntamente com os parametros extdes@ocalizacdo espacial do plano de
calibracdo em relacdo a posicdo da camera) e sats da camera. Segundo o autor, essa
metodologia relaciona-se tanto com a calibracadidi@al quanto com a auto-calibracéo,

porque usa informacéo métrica 2D ao invés de 3pusamente implicitas.

Figura 7: Objeto de calibracé@o plano utilizado na netodologia proposta por Zhang (1999).

Considerando-se que os pontos 3D do padrdo deagdipsdo coplanares, 0 mapeamento

entre os pontos 3D e 2D simplificam-se, obtendo-se:

:AZ[ﬁRlT] O - y :Az Ty tz Y (15)

P < X
~ N < X

Ondes € um fator de escala arbitrario, pois nas equagdée&hang nao foi relacionado o fator de
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escala% durante a transformacédo do Sistema de Coordemnad&amera para o Sistema de
C

Coordenadas do Plano de Imagem. Logo, nesse caso:

a ¢ X
Ar=10 B Y
0 0 1

Com a e S sendo os fatores de escala &ne y respectivamente, e descrevendo a

defasagem dos eixos. Trata-se, portanto, de umsfdranacéo projetiva, ou homografia, entre o
plano do objeto de calibracdo e o plano da imadgessim, as coordenadas bidimensionais em

tela e as coordenadas tridimensionais dos porango®) estao relacionadas segundo:
s(x,y,1) =H(X, Y,1).

A partir da homografia H, sdo obtidos os parameintisnsecos da matrizA, e 0s
parametros extrinsecos da mat[R|T]. Através da determinacdo de uma solugcdo analitica

(closed-form solutioyy obtém-se uma aproximacao inicial desses paréameseguida de um
refinamento ndo linear baseado no critério de maxuarossimilhancantaximum likelihood
estimatiorn), solucionada com o algoritmo de Levenberg-Marg{sldré apud Zhang, 1999).

Em seguida, sdo determinados os valorek de k, para a distorgéo radial (seu método

nao inclui os parametros de distorcdo tangenal)a tanto, considera-se as equacdes:

X X +0XRad(Xi’yi )}

= 16
_YJ |:yi +0yRad(Xi1yi) (19
_Xt}z{xo"'a&d"'cwci} 17)
RA Yo + B0y,

Com isso, tem-se duas equacdes para cada ponto:
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{xt —x} {(x—xo)(xﬁ Y (X x)0¢ + yf)T{kl} Ld=Dk  (18)
Ye Ty (Y=Y + Y1) (Y= Yo)OK +¥7)* LK

Dadosn pontos em imagens, constroi-se a matfizcom 2xm linhas. A solucéo linear

com minimos quadrados € dada por:

k=(D"D)*D"d (19)

Por fim, ocorre a optimizacdo ndo-linear de todssparametros utilizados segundo o

critério de maxima verossimilhanca e através dordlgo de Levenberg-Marquadt (Moré apud

Zhang, 1998).

£ Inicio ,

Determinagéo dos parametros intrinsecos: centro da imagem na memoria
Srame, (C,, C,), desfasamento entre os eixos da imagem, ¥, factores de
. escala segundo o5 ¢ixo /¢ da imagem, o ¢ f, respectivamente).

7

\

Determinagio dos parﬁmetms extrinsecos (matriz de rotac;ﬁo"BD,- R, e
vector de translacio 3D, 7). o

"

Aproximagdo linear

[ Estimag¢fo dos coeficientes da distorcfo radial da fente, &y e by, ]

Y

{. Refinamento néo-linear de todos os parametros do modelo baseadono ]

critério de Mdxima Verosimilhanca.

\

-~ Fim

Figura 8: Fluxograma das etapas de calibragdo segda o modelo proposto por Zhang (2000).

1.8 - Calibracéo nao-linear de cameras em ambienMATLAB ©

Bouguet (2002) desenvolveu ufoolbox (conjunto de fungdes interligadas para serem
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rodadas em ambiente MATLABatuando como um programa especifico) baseado fwase
de Zhang (1999) e nos estudos de outros autorasopéencdo dos parametros intrinsecos e de
distor¢ao Optica. Sua estrutura plana difere-sgedahang (1999) por ser um tabuleiro de xadrez

(ches¥, no qual também os cantos de cada quadrado pon@sm aos pontos a serem

analisados.

<} Camera Calibration Toolbox - Memory efficient version E||§|g|
Imade hames Fead images Extract grid corners iZalibration

[ Show Extrinsic ][ Reproject on images ][ Analyse errar ][ Recomp. corners ]

[ AddiSuppress images ][ Save ][ Load ][ Euit ]

[ Comp. Extrinsic ][ Lindistort image ][ Export calib data ][ Show calib results ]

Figura 9: Toolbox desenvolvido para rodar em ambiete MATLAB ® para correcéo de distorcdes (Bouguet,
2002).

A primeira etapa é a extracdo dos cantos dos qieslfzara cada imagem dbess Essa
extragdo € semi-automatica, ou seja, delimitamss#&oateiras do tabuleiro, e a partir disso o
programa encontra todos os cantos. Esses dadoanpassser armazenados no arquivo

calib_data.mat

Extracted corners

50
100 @&
150
200
250

300

Ye (in camera frame)

350

400

450

100 200 300 400 S0 GO0
#C {in camera frame)

Figura 10: Exemplo de estrutura plana e seus cant@xtraidos automaticamente peld@oolbox
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A proxima etapa é a obtencéo dos parametros desejsigtodologicamente, difere-se de
Zhang (1999) pela quantidade de parametros derghst@alculados (seu programa permite que
sejam obtidos também os paréametqmse p, de distor¢cdo tangencial, além #g, caso seja
necessario) e pela conformacdo da matriz intrindacedmera, cujos parametros intrinsecos se

apresentam equivalentes aos apresentados no éstitikkila & Silvén (1997).

fis, fO X fc, fc [alpha_c cc f [D, 3, 0 u,
0 f5 v, 0 fc, CC, 0 fD, Vv,
0 0 1 0 0 1 0 0 1

Notacéo do presente trabalho

Notagao de Bougu@gj20

Notacéo de Heikkila & Silvén (1997)

Figura 11: Matrizes intrinsecas da camera segundorotacdo de cada autor

Todas as matrizes apresentam o valor da distaoca internamente, ao contrario da
matriz de Zhang (1999). Essa configuracdo, seguadautor, se faz necessaria dada
impossibilidade de se separar a distancia focalfdtwses de escala e defasagem dos eixos
durante o célculo dos parametros intrinsecos. HaikkSilvén (1997) consideram o parametro
7 como sendo igual a 0 (consideram que ndo ha dEfasantre os eixos) e ddo a conotacéo
ouv ao SCPT. Ao final dessa etapa, todos esses pacdreeta matriz intrinseca da camera
segundo a notacdo de Bouguet (2002) sdo armazenadasjuivoCalib_Results.matDentro
desse arquivo, a matriz € armazenada na variaveciabKK, e os parametros de distor¢cdo sao

armazenados na variavel vetoltal na qualkc,, kc, e ke, sdo os parametros de distor¢éo radial
k,, k, ek,; ke, e ke, sdo os parametros de distorgéo tangengia p,.

O Toolbox é bastante simples de ser utilizado e além dang®te de todos esses
parametros (intrinsecos/distor¢éo), possui uma siriferramentas, como visualizagcéo de erros,
correcdo de imagens, visualizacdo de parametromsctos (posicdo da camera em relagdo a
estrutura entre outros detalhes traren em

plana), (maiores

www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/htmishiehl). Entretanto, em sua versédo original,

processa apenas um conjunto de imagens (em forbmatp jpeg, .tif, entre outros) dohess Foi
feita uma adaptacdo desBeolboxno Laboratorio de Instrumentacdo para Biomecafiiti-
FEF) para que se pudesse processar o0 videzthegsse deslocando ao longo do volume de
analise de movimento (em formatavi). A adaptacdo também possibilitou a aquisicdo

automatica de todos os cantos em cada um dos Guaairddeo.



Radial Component of the Distortion Model
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Figura 12: Exemplo de campo vetorial elaborado pel®oolboxrepresentando os deslocamentos na

imagem devido a distor¢céo radial

Tangential Component of the Distortion Model
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Figura 13: Exemplo de campo vetorial elaborado pel®oolboxrepresentando os deslocamentos na

imagem devido a distor¢éo tangencial.



Complete Distortion Model
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Figura 14: Exemplo de campo vetorial elaborado pel®oolboxrepresentando os deslocamentos na

imagem devido ao efeito combinado das distor¢cdesdial e tangencial

Extrinsic parameters (camera-centered)

Figura 15: Exemplo de posicionamento das estruturgglanas em cada frame analisado em relagéo

a camera (localizada na origem do Sistema de Coomdas Global), obtido peloToolbox.
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1.9 - Utilizacdo dos parametros intrinsecos e destiorgdo no DLT

Uma vez obtidos os parametros intrinsecos e derch® de cada camera, esses dados
podem ser incorporados a metodologia DLT, como #ome se aumentar a acuracia da
reconstrucdo tridimensional. Ao se desprezar ososfeos erros randdmicos, sabe-se que um
ponto P do espago tem suas coordenadas medidasddessio pontdx, y) para o pontdx,, y,)
por conta dos efeitos da distorgéo, que no SCRiateso ponto(x,y,) para a posicafx,,y, ).
Sendo assim, um possivel caminho para a correcéstdacdo é partir das coordenadas medidas
(x.,y,), para se obter as coordenadgsy, ). Esse processo é chamado de normalizagio. Com

isso, ao se fazer a multiplicacdo da matriz quéstnros valoreixi , yi) pela matriz intrinseca da

camera, obtém-sx, y) (eq. (4)).

Heikkila & Silvén (1997) apresentam um conjunto e€guacfes para cada ponto

digitalizado:
Xi —l i+i aCl.ri2 +a2ri4 +2a3x_y+a4 ri2 +222 (20)
Yi] Gly+Vlar’ +a,r')+2a,3y +ar" + 2y

G= (aSri2 +a6)_(+a7y+a8)ri2 +1

X :(Xt _Xo/sx)! y= (yt _yo/sy)1 f :\)22 +y?, (ai’-'-ia4):(k1’k21 Py pz)

Os parémetroiai,...,ag) sdo obtidos através do método de minimos quadradesto

maior o numero de pontos, mais acurados sdo oa@sst Uma ressalva quanto a essa técnica é

com relagdo a utilizagdo dos fatores de essgle s, visto que esses valores sdo calculados

juntamente com a distancia focal (Bouguet, 2002).

Outra possibilidade é, em uma primeira etapa,rasevalores de(x,,y,) a partir de

(xt , yt). Essa etapa é realizada através de um mapeameatsd, ou seja:
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Xd Xt Xd (f |3><)_1 _TEﬁf |$>< |$y)_l (f &x)_l[(r [yo |3;L)_XO] Xt
Vo |=AY Y [=|va|=| O (I -y, d4f 5,)* Y, |(21)
1 1 1 0 0 1 1

7

A segunda etapa é a obtencdo (dgy,) a partir de(x,,y,) e dos parametros de

distorcdo calculados. Poréem, quando as componaued e tangencial sdo consideradas, ndo ha

uma solucdo analitica para o mapeamento inverss, gequacdo que relacior(axi,yi) e
(x,,y,) € um polinémio de 5% ordem. Uma alternativa erédama aproximacédo para o

mapeamento inverso. Existem poucas solugfes pam@btema de se adquirir as coordenadas do
plano de imagem sem distor¢do a partir das cooddsnsob o efeito da distor¢do, embora o
problema seja evidente em varias aplicacdes. M@puad Heikkila & Silvén, 1997) usou uma

aproximacao interativa para estimar as coordenadas distorcdo da imagem. Ele propds o

seguinte processo duplo de interacao:

P, = Py —(ps —(py)) (22)

Onde a fungécn(p) representa a distor¢cdo do poptd\os testes de Heikkila & Silvén (1997)

este método de um erro maximo residual de 0,1 gmiaeh parametros tipicos de distorcao de
lentes. Deve ser o suficiente para algumas apkésagdas se uma acuracia maior é necessaria,
entdo mais interagbes devem ser realizadaBod@boxde Bouguet (2002) contém uma funcéo

chamadaomp_distortion_oulu.nque realiza esse processo de interacao vintsveze
1.10 - Andlise tridimensional de movimentos na nat#io através do DLT

Até entdo, foram discutidos os efeitos das disesqielo uso de lentes, sua influéncia no
DLT e uma proposta de correcdo desses efeitos. |Sematada agora a questdo das andlises
tridimensionais subaquaticas através do DLT, pomma discutido inicialmente, a maioria das
analises subaquaticas da natacéo é realizada satlavdetodologia de DLT. Deve-se levar em
consideracéo, além dos efeitos de distorcdo désslénma vez que as cameras utilizadas nesses
procedimentos sdo as mesmas), o fato de que aéaguaterceiro meio Optico com diferente

indice de refracdo, exercendo influéncia signifieainas distorcdes das imagens, como sera
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verificado a seguir.

Cappaert et al. (1995) filmaram 12 nadadores daapme 100m livres nos Jogos
Olimpicos de Barcelona 1992, com o objetivo de alesc as caracteristicas biomecénicas de
nadadores de elite e sub-elite (classificacdo blasew velocidade que esses nadadores
atingiram). Utilizaram duas cameras subaquaticas q@ixas estanques) e duas acima do nivel
d’agua para filmar um ciclo de nado, na altura4fdsnetros. Foi verificado que os nadadores de
elite aplicavam menos forca com as maos, porém roaior eficiéncia, além de uma posicao
corporal mais favoravel a minimizacéo da agéo dgaforesistivas.

Payton & Bartlett (1995) quantificaram o erro dedmé&o em forcas propulsivas,
calculadas através de dados cinematicos obtidas mpétodo proposto por Schleihauf (apud
Payton & Bartlett, 1995). Foram usadas duas canuenatso de caixas estanques, com frequiéncia
de aquisicdo de 50 Hz. Verificaram que erros deigdedanto da velocidade da méo quanto dos
angulos de varredura e apoio da mao podem produnir erro de calculo das forcas
hidrodindmicas atuantes da ordem de 26%.

Ainda com relacdo ao metodo proposto por Schleifeguid Lauder et al., 2001) Lauder
el al. (2001) procurou estabelecer a acuraciaababilidade dos procedimentos usuais e o seu
procedimento proposto para a reconstrucdo da deldeie dos angulos de varredura e apoio da
mao em analises subaquaticas tridimensionais camere& de video, a partir de diferentes
referenciais anatdmicos na mao e no antebraconfFosadas duas caAmeras com frequéncia de
25 Hz, uma dentro de uma caixa estanque e outra déruma janela na parede da piscina. O uso
de quatro referenciais anatdmicos na reconstrugaorigntacdo da mao mostrou ser menos
sensivel a erros no procedimento de medi¢cdo. Ododgtmposto neste estudo reduziu também a
sensibilidade aos erros durante a medicdo. Usandoesma configuracdo de cameras e
posicionamento, Lauder & Dabnichki (2005) investaga a validade da estimacdo da forca
hidrodinéica a partir da velocidade e dos anguéoméo obtidos no estudo anterior, comparando
o valor da forga encontrado indiretamente com @m@inado diretamente em um brago mecéanico.
O estudo mostrou que ha diferencas significativeseeos valores das forcas hidrodinamicas
obtidas em ambas as situacdes, sugerindo que odonéte Schleihauf (apud Lauder &
Dabnichki, 2005) néo reflete de forma acurada eafgerada pelo movimento dos bracgos, que a
contribuicdo da méo para gerar as forcas propulstemha sido superestimada e que os

mecanismos de propulsdo na natacdo devem ser nagtlados.



45

Yanai et al. (2000) e Yanai & Hay (2000) desenv@we um método ndo invasivo para
identificar instantes nos quais existe o impacta@im@ro com as por¢cdes sub-acromiais do ombro
no nado de crawl, a partir do qual se determinimfl@@ncia de fatores como velocidade de nado,
uso de palmares e padrao de respiracao no surgirdesses impactos. Foram feitas medicdes de
referenciais anatdmicos em imagens obtidas derfomaed’agua de nadadores realizando o nado
crawl, através de duas cameras em sistemas dedmaos. Descobriu-se que o impacto ocorre
em cerca de 24% do tempo total de cada ciclo dgbflea independentemente da velocidade de
nado ou do uso de palmares, e que a técnica deénadgue torna o nadador mais suscetivel a
desenvolver esse tipo de problema, e nédo difereaga®micas. Os nadadores com maiores
riscos de sofrer com essa sindrome de impactoqgédes que realizam movimentos com grande
guantidade de rotagao interna do ombro durantseada propulséo (relativa ao posicionamento
alto do cotovelo no inicio da propulsdo), inicicdta de rotagdo externa do ombro durante a fase
de recuperacao e pequenos angulos de bascula titerscapula e flexdo lateral do tronco.

Yanai, em trés estudos publicados em anos distifanai, 2001; Yanai, 2003; Yanai,
2004) buscou descrever a cinematica do giro deocoopnado crawl e 0 quanto esse movimento
seria influenciado pelas forcas externas (peso purd) ou pelas aceleracdes dos membros
superiores e inferiores. As performances de 11dwmda competitivos foram gravadas com duas
cameras adaptadas a sistemas de periscopios. Seusnemtos foram digitalizados e
reconstruidos ao longo de uma distancia de apraldmante 8 metros. Os estudos mostraram
gue os angulos de rotagdo das cinturas pélvicaapelar variam de forma sincronizada com a
freqiéncia de bracada, mas suas amplitudes diferdgre si, mostrando que o giro de corpo
consiste no giro de todo o tronco e também na dodgétronco. As forcas externas contribuem
para a aceleracdo do giro de corpo, enquanto quaecelsracbes dos membros contribuem
principalmente para desacelerar o giro. E possivebém predizer a amplitude do giro de corpo
a partir da freqiéncia de bracada, sendo que atadglde giro diminuia e a tor¢do do tronco
aumentava com o0 aumento na frequéncia de bracada/ahai (2004) verificou-se 0 maximo
valor do torque exercido pelo empuxo, além da edaséo de que nadadores de alto nivel
utilizam o empuxo com maior eficiéncia para a ezgléo do giro de corpo.

Ainda em relacdo ao giro de corpo em nadadoresde crawl, Psycharakis et al. (2007)
buscaram determinar a magnitude do rolamento ddsasne dos quadris no nado de crawl e se

havia alguma diferenca significante entre esseé@npeatros, além de examinar o quanto estas
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variaveis estéo relacionadas com a velocidade do. @i filmado um ciclo de nado em méaxima
velocidade e sem respiracdo de 6 nadadores de mée#nal e internacional, através de 6
cameras de video (2 acima e 4 embaixo d’agua)t@e@siostrou que a magnitude do rolamento
da cintura escapular é significativamente maior guela cintura pélvica. As mais altas

velocidades de nado se relacionam com menores tadgdi de giro dos ombros, porém néo
foram encontradas correlacdes entre o giro dosriguaam a velocidade.

Por sua vez, Vezos et al. (2007) investigaram egosf da respiracdo na cinematica
subaquética da bracada de crawl em nadadoras. @semtos subaquaticos do braco direito de
dez nadadoras, ao longo de um ciclo de movimentmesituacdes de respiracdo e sem
respiracdo, foram filmados com duas cameras comiércia de aquisicdo de 60 HZ e
posicionadas atras de janelas na parede da pis@maesultados mostraram que a respiracao
aumenta signicativamente o tempo de execucdo g¢adaao deslocamento da méo para trds na
fase final da propulsdo e para o lado durante aedara para baixo, mostrando que o0s
movimentos para a realizacdo da respiracao altergmnificativamente o padrdo de movimento
submerso da méo.

Psycharakis & Sanders (2008) buscaram determinar g&drdo cinematico do quadril
representa de forma acurada o movimento do cerdgrandssa durante um ciclo de nado,
guantificando as diferencas entre as velocidad#antaneas do referencial do quadril e do centro
de massa, a amplitude de variagao intra-ciclicavdlExidades, a magnitude e o instante em que
se manifestaram as velocidades maxima e minimaade eferencial. Os resultados mostram
gue h& grandes diferencas entre todas as vari@eiso de um ponto referencial do quadril
superestima a velocidade maxima e subestima atangplile variacdo e a velocidade minima do
centro de massa, mostrando que seu comportamer@madiico ndo deve ser usado como um
indicador do movimento intra-ciclico do centro dasse.

Suito et al. (2008) investigou os efeitos da fadigs movimentos subaquéticos da
bracada numa prova de 100m crawl através dos mataseangulares e das contribuicbes
relativas dos segmentos dos bracos. Duas camentisiasodentro de caixas estanques, com
frequéncia de aquisicAo de 60 Hz foram utilizadBsram realizadas as reconstrugoes
tridimensionais do movimento dos bracos de 8 na#@adde nivel competitivo a partir de
referenciais anatdmicos na mao, cotovelo e omleragjois ciclos de movimento que ocorreram

na altura dos 15 e dos 65 metros. A partir dessasnstrucdes foram obtidos os valores da
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velocidade da méo, a velocidade angular do brap@meespectiva contribuicdo na velocidade da
mao. Encontraram uma queda significativa na vesmBdda mdo e na maxima velocidade de
aducao do ombro no segundo ciclo em relacdo acepamCom o efeito da fadiga, no segundo

ciclo a contribuicdo da adugcdo do ombro na vela@dia mao tende a diminuir, enquanto que a

contribuicdo da rotacéo interna tende a aumentar.

1.11 - Efeitos das distor¢des em analises subaquas

Visto que a agua representa um problema para grittdéele das cameras utilizadas nas
pesquisas, ja que a maioria delas ndo pode s¢ardeate submersa, alguns procedimentos para
aquisicdo de imagens subaquaticas precisaram ssenwsvidos. Nas pesquisas aqui
referenciadas, as trés formas principais de aguasgao: (i) cameras contidas em caixas
estanques (Sanders et al., 1995; Cappaert et95; Payton & Bartlett, 1995; Lauder et al.,
2001; Lauder & Dabnichki, 2005; Psycharakis et2005; Psycharakis et al., 2007; Psycharakis
et al., 2008; Suito et al. 2008); (ii) sistemaspaeiscopios (Hay & Gerot, 1991; Yanai, 1996;
Yanai et al., 2000; Yanai & Hay, 2000; Yanai, 2092nai, 2004; Gourgoulis et al., 2008); e (iii)
cameras posicionadas atras de janelas nas paradeisaha (Lauder et al., 2001; Lauder &
Dabnichki, 2005; Vezos et al., 2007).

A 4gua é também mais um meio Optico com caradtersstlistintas daquelas encontradas
no ar e no material das lentes. Isso torna a qued#d distorcdo ainda mais critica em
reconstrucdes de movimento embaixo d’agua. Em gatadas trés metodologias de aquisicdo
de imagens subaquaticas apresentadas, a relag&oosntrés meios Opticos € relativamente
complexa. Num sistema de periscopio simples, pemgio, os meios atravessados pela luz sao
agua/espelho/agua/ar/espelho/ar/lente/ar (esseotar repete-se quantas vezes for a quantidade
de lentes da camera), até a incidéncia no CCDaiméém a questdo do ndo paralelismo entre os
varios planos de incidéncia (cada um relativo apamde meios Opticos) atravessados por um
mesmo feixe de luz, tornando ainda mais dificiestbelecer relacdes trigonomeétricas entre os
desvios sofridos por esses feixes, a fim de senmzar os efeitos da distorcdo matematicamente.
E de se esperar, portanto, uma maior complexidame efeitos da refracdo nos erros da
reconstrucao tridimensional.

Desconsiderando os efeitos de distor¢do das imgg@nsonta das lentes, as analises
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tridimensionais subaquaticos estao sujeitas a deasensuracédo, independentemente do tipo de
equipamento utilizado (Kwon, 1999), e com isso adgartigos foram publicados como forma de
compreender e minimizar esses efeitos.

Kwon (1999) investigou os efeitos de cinco fatoesgerimentais na magnitude de
deformacao de um objeto plano submerso, reconetaifdvés da 2D-DLT (Walton apud Kwon,
1999), devido a refracdo. Sao eles: distancia amteegace (agua e ar) e camera, distancia entre a
interface e o0 objeto, distancia entre objeto e gxacipal (reta perpendicular ao plano da
interface passando pela camera), angulo da camiexaptico em relacdo ao eixo principal) e
angulo do objeto (reta perpendicular no centrolgjeto plano em relacéo ao eixo Optico). Entre
as principais conclusdes, destaca que os prindigi@ises que afetam a magnitude de deformacéo
da imagem séo os dois primeiros: quanto mais pm@xaninterface estiver da cadmera e/ou do
objeto, maior a deformacédo. Pouca relevancia tmeya demais fatores. Sugere, portanto, que as
caixas estanques, apesar de maior flexibilidadéeemos de posicionamento, devem apresentar
0S maiores erros, exatamente por terem menoreandigs da camera e do objeto para a
interface; e que uma maior distancia do objeto pamaterface pode compensar os efeitos da
proximidade entra a camera e a interface (mas etgfcombinados desses dois fatores nao
foram estudados). Atesta também que é possivehdinos efeitos da distorcdo que ocorrem nas
fronteiras do objeto de controle redistribuindopmtos de controle para mais proximos das
fronteiras, pois embora o erro médio quadratico §RMrro de reconstrucdo aumente, o erro
maximo de reconstrucao diminui.

Partindo para uma analise da acuracia na recoéstrdge um volume submerso,
Psycharakis et al. (2005) testou a acuracia dehjetade calibracdo com 4,5m de comprimento,
1,5m de altura e 1m de largura. O objeto possun8&adores, com todas as suas coordenadas
conhecidas, sendo metade localizada dentro e a owttade fora d’agua (apenas a porcao
submersa foi analisada na presente pesquisa). Fotidimadas 4 cameras para a filmagem
subaquatica, contidas em caixas estanque. Utilifodesses pontos localizados embaixo d’agua
para como pontos de validacdo, sendo que pardbsac@io usou 5 grupos de pontos de controle,
contendo 10, 15, 20, 25 e 30 pontos, respectivar(@ib coincidentes com os 10 PV). Concluiu
gue a utilizacdo de 20 PC aumentava a acuracianddsgfes, com erros relativamente menores
gue os encontrados na literatura para um volumdirdensdes proximas (Coleman & Rankin
apud Psycharakis et al., 2005) e outro menor, tierl(Payton apud Psycharakis et al., 2005).
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Além disso, verificou a influéncia das lentes méitlas nas caixas estanques, concluindo que o
aumento dos erros néo era significativo.

Gourgoulis et al. (2008) testaram a acuracia erm diojetos de calibracdo: o primeiro um
paralelepipedo com 1m x 3m x 1m (eixos X, Y e Bpestivamente) e o segundo um cubo de
aresta 1m. Foram filmados primeiramente fora e idepubmersos em agua, com dois sistemas
de cameras com periscépios. Ambos possuem 32 pdatasntrole, sendo que 8 deles foram
usados como pontos de validacdo para o teste décacestatica, obtendo-se os valores do RMS
total e de cada uma das trés coordenadas desdes.goa demais foram utilizados como pontos
de calibragéo. Foi também realizado um teste dic@méentro e fora d’agua, que consistiu na
movimentacdo de um eixo de 30cm de comprimentonateente aos volumes, para a obtencéo
da porcentagem do RMS do comprimento do eixo meeitocada quadro em relacdo ao
comprimento obtido em laboratério com instrumergag® alta precisdo. Ao comparar 0S
resultados obtidos com ambos os calibradores denfara d’agua, verificaram que na agua
geralmente o erro € maior. Os erros do teste dotforam menores com o calibrador menor,
uma vez que ambos os calibradores ocupavam toternasrdimensdes da tela (maior resolugéo
das trés dire¢cdes do menor calibrador em relacdoaaor, além de tornar a imagem do objeto
em movimento maior). Mencionam também a possildkdde diferentes versées do algoritmo
DLT terem diferentes propriedades em analises 3D ane agua. Verificaram que as
deformacdes da imagem ocorrem de forma mais acenta borda do calibrador por conta da
distorcéo néao linear, como preconiza Kwon & Lind{apud Gourgoulis et al., 2008). Quando o
eixo se movia no meio do volume, o erro de recagdty era menor. Com relacdo ao teste
estatico, mencionam Chen et al. (1994) para expijoa no eixo longitudinal (maior dimens&o)
o RMS foi maior devido ao posicionamento das camgrais quando o angulo entre ambas é
pequeno (no caso, 41°), a resolucdo desse eixtano ga imagem é relativamente menor que a
dos outros eixos. Os erros de reconstrucdo no tisfamico mostraram-se pequenos em
comparacdo com o estatico. Considerando o fatopdasos de validacdo se encontrarem no
limite do volume do teste estéatico, onde os erexodentes de refracdo sdo maiores quando o
mesmo ocupa 0 maximo tamanho em tela (Kwon, 199@nt al., 1994, Challis & Kerwin,
1992; Wood & Marshall, 1986) atesta que provavelmers menores erros no teste dinamico
devem-se a movimentagdo mais interna do eixo namnel

Tanto Psycharakis et al. (2005) quanto Gourgotlad.2008) levaram em consideracao
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a questdo da distancia entre objeto de calibragimterface agua/lente para o posicionamento
de suas cameras, visto que ambos se valeram ddistd@acia minima de 12m das cameras para
o centro do objeto. Em sua pesquisa para estabeleamuracia dos procedimentos usuais e um
novo proposto pelo autor para a reconstrucdo dacidalde da mé&o, angulo de varredura
(sweepback anglee angulo de apoiopitch anglg através do DLT, Lauder et al. (2001)
utilizaram um objeto de calibracdo com 16 pontosatgrole e 1m x 0,5m x 0,8m (0,4 )yle
dimensdao, dentro do qual um bragco mecéanico comrdifes proximas a de um braco humano
realizou movimentos de rotacédo de ombro. Foranzatihs 2 cameras, uma dentro de uma caixa
estanque (distante 3,8m do braco) e outra atrasmdejanela na parede da piscina (a janela se
encontrava a 1,25m da camera e 1,8m do braco),neando erros absolutos médios de
reconstrucdo do comprimento das dimensodes X, e @bjeto de calibracao de 0,15%, 0,4% e
0,11% (1,5mm, 2,0mm e 0,9mm), respectivamente. #pee relativamente menores as
distancias das cameras para o objeto, os resulggdwentam ser compativeis com os dados das
pesquisas anteriormente citadas. Uma provavel @agélo seria a relacdo entre a dimenséo do
volume analisado e a distancia a ele dado. Nagpé&&guisas aqui citadas, a razao entre a maior
dimensao do volume e a distancia variou entre 1:3.e

Silvatti (2009) realizou testes estaticos e din@sde acuracia para um sistema de analise
cinematica tridimensional (DvideoSub) com o objetide avaliar os movimentos do tronco
durante a respiracao de nadadores dentro e fogaa'® teste estético consistiu na reconstrucao
tridimensional de pontos do préprio objeto de calffio, e o teste dindmico consistiu na
reconstrucdo das dimensfes de um objeto rigido @maf de cruz contendo 4 pontos de
validacéo, que se deslocou dentro do volume detenipelo objeto de calibracéo. Utilizou-se 5
cameras, as quais foram inseridas em caixas egmnmps movimentos subaquaticos. Para a
calibragéo, foram utilizados dois objetos distintdgprimeiro, denominado sistema fixo, possuia
dimensdes de 2,7m de comprimento, 2,7m de altuég9m de largura, contendo 162 PC
dispostos em 6 prumos presos ao teto do Laboradi@rimstrumentacdo para Biomecancia da
Faculdade de Educacéo Fisica (LIB-FEF) da Unicdogn( esse objeto foi utilizado apenas para
as reconstrugfes fora d’agua). O segundo, denomisiztema movel, tinha como dimensdes
2,6m de comprimento, 0,5m de largura e 0,9m deagltcontendo 24 pontos de calibracdo
esféricos de 25mm de diametros e foi utilizadoewmstrucdo dos movimentos dentro e fora

d’agua. Foi testada também a eficacia de uma femtmelaborada em ambiente MATLAB
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para a correcdo dos efeitos das distor¢cdes Opiqaentir dos parametros de distor¢ao (radial,
descentralizac&o e prisma fino), obtidos a pads doordenadas reais e em tela dos objetos de
calibracdo. Quando o sistema fixo de calibracaatibzado, houve uma melhora significativa na
acuracia para a reconstrucdo das dimensdes dwm afigédo e de pontos contidos no proprio
sistema fixo, quando os efeitos das distor¢desrfaranimizados a partir dos parametros de
distorcdo. Entretanto, com a utilizacdo do sistendeel, tanto dentro quanto fora d’dgua néo
houve melhora significativa na acuracia das recogdes nos testes estaticos e dindmicos com o
uso dessa ferramenta, atribuindo-se isso a pequemdidade de pontos de controle utilizados no
objeto de calibracdo. Os resultados obtidos em aomgdo com outros dados na literatura
demonstram a confiabilidade do sistema DvideoSula pa analises do movimento humano
embaixo d’agua propostas.

Yanai et al. (1996), ciente da importancia de $edas a cinematica dos movimentos da
natacdo em duplo meio e em um grande volume, psedmperder a qualidade de aquisi¢cdo das
imagens do atleta, propds um método que utilizés@@pios capazes de girar em movimento
panoramico para filmar toda a extensdo do volumentemdo-se assim a imagem do nadador
relativamente grande na tela. Foram utilizados geisscopios, cada um com uma camera. A
distribuicdo interna dos espelhos faz com que aec@roapture, na parte superior da tela, os
movimentos no meio aéreo e, na parte inferior tg & movimentos subaquaticos. Um sub-
volume de 1,3m x 1,0m x 2,0m foi posicionado emcalizacdes adjacentes para a formacéo de
um volume maior (8,4m de extensdo), enquanto eita f&@ movimento panoramico dos
periscépios. Contava também com um sistema reflemexterno, para que se pudesse
determinar 0 posicionamento da camera. Foi realizad teste estatico, com a reconstrucéo de
pontos de validacdo escolhidos aleatoriamente ema saib-volume. Um eixo de 2,5m de
comprimento contendo faixas intercaladas pretasaechs (cada uma com 0.5m de largura) foi
utilizada no teste dindmico, deslocando-se meta&itral e metade fora d’agua. As distancias
entre as fronteiras das faixas foram determinafdlasietodologia se mostra questionavel em
alguns aspectos, como por exemplo, a utilizacdand@ mesma camera para capturar as fases
aéreas e aquaticas do nadador (acarretando prabl@endiferenca de intensidade luminosa).
Com relacdo a calibracdo, era utilizado um submaelude cada vez, responsavel por um
determinado trecho do deslocamento do nadadomtfatatidas 8 equacdes de DLT para cada

sub-volume, cada uma para uma determinada posga@mera dentro da area de varredura,
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relacionadas entre si atravésaiiic spling. Embora essa metodologia considera que o nadador
sempre sera filmado o mais centralizado possiveletza ha determinados instantes em que
marcadores superficiais do sujeito extrapolam aedsféio desse sub-volume. De acordo com o
autor, os resultados do teste dinamico mostraragnegsa extrapolacdo néo parece ter efeitos
negativos na acuracia da reconstrucdo do eixo. fdeglkKwon (1999) a questdo da
descontinuidade (quando passa-se a usar outro culme& como objeto de calibracdo) foi
negligenciada, e merece maior aprofundamento. Tedapesquisas realizadas pelo autor e
colaboradores (Yanai & Hay, 2000; Yanai et al.,00anai, 2001; Yanai, 2003; Yanai, 2004)
se valeram desta metodologia, e foram as Unicasérefias encontradas que estudaram o
movimento da natacdo além de um uUnico ciclo de mewnto, porém a acuracia de sua
metodologia foi mais baixa que as demais. Yanai03ROrevela que o0s periscopios se
posicionaram aproximadamente 20m distantes do wlmm qual o nadador se deslocou,
considerando minimos os efeitos da distorcao.

Através dos referenciais tedricos aqui citadoscei®-se que os mesmos cuidados
preconizados na literatura para um aumento nagd@ae reconstrucdo tridimensional em meio
aéreo atraves do DLT foram tomados para as an@disemeio aquatico. Isso porque embora
essas distorcdes sejam potencializadas embaixaal’&yas caracteristicas mantém-se iguais
aquelas verificadas em distor¢des devido as leAtém disso, tomou-se o cuidado de se manter
uma distancia grande entre as cameras (indepenuamie da instrumentacao utilizada para a

aquisicao) e o volume de movimentagao.

1.12 - Relacao entre indice de refracdo da agua arametros intrinsecos da camera

Lavest et al. (2000) testou a reprodutibilidadeidemodelo tedrico, que estabelecia uma
relacdo entre os parametros intrinsecos e de ¢hstate uma camera, obtidos quando a mesma
era calibrada fora d'agua e posteriormente dentigua (sem qualquer alteracdo interna na
camera). De acordo com esse modelo, tanto a distéyeal quanto os efeitos da distorcdo em
uma camera subaquatica podem ser preditas por efmgdo entre os mesmos valores
encontrados fora d’agua e o indice de refraca@da,&egundo as equacoes:

félgua = naguax far (23)
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X agua X ar
{ o0 }n{ ‘ } (24)
ydagua ydar

Foi feito um processo de auto-calibracdo semethaatdescrito por Zhang (1999), em
ambiente aéreo e em seguida aquético, utilizand® estrutura planar contendo 5 linhas e 5
colunas de pontos. Os dados obtidos mostram gugrdmale reprodutibilidade com o modelo

tedrico. As razbesf, s, /f.S, € .S,/ f.S, foram respectivamente de 1.329 e 1.336,

ar Sx
compativeis com o indice de refracdo da agua, dxiappdamente 1.33. A curva de distor¢ao na
agua encontrada foi comparada com a predita atdavésrva de distorcdo no ar, mostrando que
a aproximacdo é muito boa. O modelo tedrico comsidedistorcdo como puramente radial,

sendo a defasagem encontrada entre ambas as possgelmente em decorréncia da distor¢ao
tangencial. Além disso, as coordenadas do pontocipal em tela ndo sofreram grandes

alteracoes, da ordem depikel.
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Figura 16: Curvas de distorcdo em meio aéreo e aqti€o (dir) e comparacao entre curva de
distor¢éo encontrada em meio aquatico e a preditarmavés da distorcdo em meio aéreo (Lavest et
al., 2000).
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2 Justificativa

A reviséo bibliogréfica acerca do DLT utilizado eetonstrucdes tridimensionais tanto
fora quanto dentro d’agua possibilitou identifiea limitacbes dessa metodologia, bem como
procedimentos necessarios para uma boa acuracida Aissim, o DLT possui desvantagens
consideraveis, como a necessidade de se congtnwbjeto de calibracéo rigido e de dimensdes
compativeis com o volume analisado. No caso dassas&ubaquéticas, as cameras devem ser
posicionadas ainda mais longe do movimento anaisadm base nisso, a maioria das pesquisas
aqui relacionadas de reconstrucdo 3D de movimetdosatacdo analisou apenas um ciclo de
nado, com objetos de calibracdo com extensdo dé,%ue fazendo com que 0sS mesmos sejam
de dificil manuseio e transporte.

Os estudos para a compreenséo dos efeitos dasg;detalentro e fora d’agua permitiram
observar que, embora potencializadas em movimeswbsnersos, essas distorgcdes tem as
mesmas caracteristicas, inclusive sendo possiVecioear as caracteristicas Opticas e
geométricas de uma mesma camera em situacdes like adtea e subaquatica (Lavest et al.,
2000). O que faz sentido, j& que o responsaves pi$aorcdes em ambos 0os meios Opticos é um
mesmo fendmeno fisico, a refracdo. E de se espsvagnto, que possam ser calculados os
parametros de distorcdo em anélises subaquéatigaad® os mesmos procedimentos feitos em
meio aéreo, e com isso diminuir significativamentearticipacdo de erros sistematicos no
processo de medicdo. Esses parametros, por sugpagem ser obtidos através doolbox
desenvolvido por Bouguet (2002), cujo procedimehtmuito simples e pratico, e rodado em
ambiente MATLAE, que por sua vez é um programa difundido no mimero.

Minimizando-se os efeitos das distor¢es, é poksgive ndo se faca mais necessaria a
utilizacdo de grandes objetos de calibragdo. Seneloores, tornam-se mais praticos para as
coletas. Além disso, possibilitam a analise de mewito em volumes maiores, como € 0 caso
das saidas e suas respectivas fases submerdgsna, fpor exemplo, € um movimento submerso
sem caracteristicas ciclicas e ao longo de um grarmdume). E possivel também que a

metodologia permita uma maior flexibilidade no pasiamento das cameras para as analises,
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vantagem até entdo oferecida em parte pelas cagtsques, que embora possam ser
posicionadas em qualquer local na piscina, é preada uma distancia consideravel para o

movimento analisado, como forma de se garantir bmasacuracia (Kwon, 1999).
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3 Objetivos

3.1- Geral:

Desenvolver uma metodologia de reconstrucdo dosimeoNos de natacdo de alto
rendimento com base no DLT que minimize os efettesdistor¢coes Opticas e que permita
analises em volumes de grandes dimensdes sem daeaseecessaria a constru¢do de grandes
objetos de calibracéo.

3.2 - Especificos:
» Verificar as diferencas na acuracia entre as mé&igds usuais sem correcdo e a
metodologia de calibracdo proposta;
» Verificar a possibilidade de se utilizar uma megoantidade de pontos de calibracao;
» Verificar a influéncia do posicionamento e dasatistas focais de cada camera;
» Verificar possibilidade de obter resultados prexison movimentos que extrapolem o
volume do objeto de calibracao;

» Determinar, e se possivel quantificar, as limitagfige essa metodologia apresenta;



57

4 I\/Ietodologia

No presente estudo, os testes para a validacadetaoiogia de correcdo dos efeitos das
distor¢des Opticas na reconstrucdo tridimensionalvleogrametria foram realizados em meio
aéreo, no Laboratério de Instrumentacéo para Biémea (LIB). Nessa situacdo, os efeitos das
distor¢cdes sdo semelhantes aos encontrados emaquético, como ja verificado. Aléem disso, a
realizacao dos testes em laboratério torna-se siragificada do que em ambiente externo, onde
h& a preocupacdo com fatores como logistica parsgorte e montagem dos equipamentos
utilizados, luminosidade, intempéries, entre oytiquee podem comprometer a qualidade da
coleta e a integridade dos equipamentos. Portgmiarizou-se a determinacao da eficacia da
metodologia proposta, para que posteriormente \s&jficada sua eficacia também em meio
aquético. Em um primeiro momento (Teste 1), um tobjggido de dimensdes conhecidas se
deslocou dentro de um volume delimitado pelo objietaalibracéo utilizado, como preconiza a
literatura, para que se verificasse a influénciagdantidade de pontos de calibracdo e a
disposicao das cameras na reconstrucao com e sghzacao dos parametros de distorcdo. Em
um novo teste (Teste 2), o mesmo objeto foi flmadguanto se deslocava ao longo de um
volume extrapolado em relacdo ao objeto de callora@d\s distancias entre os pontos de
validacdo contidos nesse objeto mensuradas atdevésetodologia serdo comparadas com as

distancias obtidas em laborat6rio através de utruimento de alta precisao.

4.1 - Materiais

Para a determinacédo das coordenadas globais,ilieadd o sistema fixo de calibracéo
(SFC) do Laboratoério de Instrumentacdo para Biomeaa(LIB). Esse sistema consiste em 6
prumos verticais contendo cada cerca de 28 pontes cdlibracdo, espacados por
aproximadamente 10cm, num total de 162 pontos.sEssenos estdo dispostos em duas linhas e
trés colunas, fixados em localiza¢des especifiaes gada um dos prumos no teto do laboratério,

garantindo-se assim que as coordenadas espaciagddeonto ndo se alterem cada vez que o
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7

sistema fixo do laboratério é montado. Forma-séicerd sistema de coordenadas, onde a
coordenada X é representada pela direcdo das so(largura), a coordenada Y representa a
altura, e a coordenada Z é a direcdo das linhaspi@mento). As dimensdes totais sdo 0.9m em
X,27memY e 2.7m em Z. Cada um dos pontos deragfio tem formato esférico, com cerca
de 10mm de diametro e envolto em material retretred, de forma que, ao ser iluminado, sua
imagem fica destacada nas filmagens. Para aumerdastaque desses pontos, cortinas pretas

foram dispostas atras do sistema de calibracao.

Figura 17: Imagens do Sistema Fixo de Calibra¢dotfravés de cAmeras com distancia focal de 8mm (di€)
4mm (esq).

Foram utilizadas cameras digitais modelo BASEER2fc, com freqiiéncia de aquisicéo
de 50 Hz e abertura ddutter(tempo de exposi¢cdo do CCD a luz) de 1/1000ssAlugdo dessa
imagem em tela é de 656x4pxels Essas cameras permitem ajuste na distancia decéimm
(maior campo de visdo) a 12mm (menor campo de \iddos testes apresentados foram
utilizadas as distancias focais de 4mm e 8mm. Bsdeses sao aproximados, pois trata-se de
ajuste manual e realizado na propria camera. arge pela figura X um aumento nas distor¢oes
das imagens dos prumos quarfiddmm, em relacdo &8mm

Em frente a cada uma das cameras foi colocaddanteade policarbonato com 10mm de
espessura, a mesma lente a ser utilizada nas -@mt@asjues nas quais futuramente serao
inseridas as cameras. Foi também utilizado, pata gena, um iluminador de 300W de poténcia
direcionando sua luz paralelamente ao eixo Opteceaimera, de forma a aumentar o destaque

dos pontos a serem medidos.
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Figura 18: Imagens das cameras modelo BASLER602fc com a lente de policarbonato (esq) e
detalhe do objeto deslocado ao longo do volume deddise (dir).

Um objeto em forma de cruz preta foi movimental@atariamente dentro de um volume
aquisicdo. Em cada uma das pontas dessa crusésida uma esfera retro-refletiva de 2,5cm de
diametro, funcionando como os pontos de validaBaf:(pontos P1, P2, P3 e P4. As distancias
entre os centros de P1 a P2 (dP1P2) e de P3 &PBR4jiforam calculada em laboratério com o
auxilio de um paquimetro, com precisdo de 0.01lnonark realizadas 10 medi¢bes para cada
distancia, cujos valores médios e desvios-padméoredpectivamente, de:

dP1P2 = 2857707+ 0,0092nm;

dP3P4 = 2850245+ 0,0107mm;
(dPLP2+dP3P4/) = 28540+ 001mm

Para cada quadro de viddmeé foi feita a reconstrucdo tridimensional da cryzaatir
dos pontos de validacao, e as distancias dP1PR4dP%& média de ambas foram calculadas e
comparadas com as obtidas através do paquimeti@benatorio.

Uma estrutura planaities$, contendo 7 linhas e 10 colunas de quadrados, waddcom
100mm de aresta, foi utilizada na metodologia deecdo de distorcdo. Cada quadrado era
inteiramente branco ou preto, como em um tabulérxadrez. Essa sequéncia possibilita uma
identificacdo precisa dos cantos de cada quadmu®,serdo utilizados na metodologia de

correcao das distor¢des, descrita a seguir.
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Figura 19: Comparagéo entre as imagens do chess a® mesmo frame, sem corregéo (esq) e corrigido
(dir), para uma camera com distancia focal de 4mm.

A aquisicdo das imagens das cameras foi realizeltappograma BCAMVIEW, que as
salva em formatavi. Um trigger foi conectado as 4 cameras, garantindo que aseimsagram
capturadas simultaneamente por todas. Para efeitordparacao, o proprio BCAMVIEWap6s
a captura, cria um arquinaguisitiontimes.txtno qual se registra o tempo, em relacéolack do
computador, em que as imagens foram capturadasagarcamera.

No programa DVIDE® (Barros, 1997), foram feitas as digitalizacdes gostos de
calibracdo e de validacdo, a obtencédo dos 11 padsraa DLT e a reconstrucdo tridimensional
desses pontos. Em ambiente MATLABoi utilizado oToolboxcriado por Bouguet (2002) para
a obtencao dos parametros intrinsecos e de distomtica e rotinas de calculos para a correcao
das coordenadas medidas a partir desses parantgttesninacdo das distancias entre os pontos

reconstruidos e a obtencao dos valores referemesgsao e exatiddo dos métodos utilizados.
4.2 - Métodos
4.2.1 - Teste 1:

No primeiro teste, o volume ao longo do qual o wbge deslocou foi determinado pelas
dimensbes do SFC, ou seja, 0.9m em X, 2.7m em Y.7en 2m Z. As cameras foram

posicionadas de tal forma que o SFC ocupasse amnmas dimensdes da tela. Duas cameras (2

e 3) foram ajustadas para uma distancia focal da,8nas outras duas (1 e 4) para 4mm.
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Um mesmo movimento da cruz foi reconstruido comem @ rotina de correcdo das
distor¢cdes. Em ambas as situagdes, as reconstrigy@es divididas em 3 grupos: no primeiro,
apenas o par de cameras coim=8mm; no segundo, o par de cameras cdn¥ 4mm e
finalmente o terceiro grupo, com as 4 cameras. @Qagao, por sua vez, continha 4 conjuntos de
pontos de controle utilizados na etapa de calilo:aca

» Conjunto 1: todos os pontos do SFC (entre 155 gd&8s);

» Conjunto 2: apenas o primeiro, 0 Ultimo e o pordonteio de cada prumo do SFC (18

pontos);

e Conjunto 3: apenas o primeiro e o Ultimo ponto agacprumo do SFC (12 pontos);

» Conjunto 4: apenas 0s pontos que representam tssadm paralelepipedo formado pelo

SFC (8 pontos);

Figura 22: Imagens a partir da camera 1, com os cfumtos de PC utilizados para a sua calibragéo:

No total, foram realizadas 24 reconstru¢fes de wsnmm movimento da cruz. Uma das
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situacOes avaliadas diz respeito a influéncia dgdcia focal na acuracia total. Uma distancia
focal de apenas 4mm pode elevar os efeitos derchstd\Wang et al.,, 2008), entretanto, sua
utilizacdo permite um campo de visdo mais amplssibditando a camera uma maior captacao
de informacdes. Uma significativa corre¢do dasodiéies em cameras com distancia focal de

4mm pode ser bastante vantajosa em andlises deneraizis ao longo de volumes extensos.

4.2.2 - Teste 2:

No segundo teste, diferentemente do referenciadanatura, esse objeto deslocou-se
extrapolando as dimensfes do SFC. Esse sistem@animoresta contido no volume total de
deslocamento, e ndo mais determinando as frontgésse volume (ndo ocupa toda a dimenséo
da tela).

A movimentacdo da cruz estendeu-se por um volumagdesicdo de aproximadamente
5m de comprimento (Z), 2m de largura (X) e 2,5naltiera (Y), dentro do qual estava inserido o
SFC. O tempo de movimentacao foi de aproximadani®dde gerando 1140 quadros para cada

camera.
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Figura 24: Posicdo das 4 cameras (azul) em relacdo Sistema Fixo de Coordenadas (vermelho) e
o volume de analise extrapolado (verde). Vista ddgno YZ

O mesmo movimento da cruz sera reconstruido 6 vEaga reconstrucao sera realizada

baseada em um conjunto de pontos de calibracad&@o S

Conjunto 1: todos os pontos de calibracao visideiSFC (entre 155 e 159 pontos);
Conjunto 2: apenas o primeiro, o Ultimo e o portomkio de cada prumo do SFC (18
pontos);

Conjunto 3: apenas o primeiro e o ultimo ponto aagprumo do SFC (12 pontos);
Conjunto 4: apenas 0s pontos que representam tssam paralelepipedo formado pelo
SFC (8 pontos);

Conjunto 5: apenas 0 9° e 0 18° ponto de cada pdonsi-C (12 pontos);

Conjunto 6: apenas 0 9° e 0 18° ponto de dois pErggumMos (par da esquerda e par do
meio) do SFC (8 pontos).



Figura 25: Imagem do Conjunto 5, a partir da cameral

Figura 26: Imagem do Conjunto 6, a partir da cameral
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O Conjunto 1 é o unico no qual ndo foram utilizadssparametros de distor¢cdo para
correcao da calibracdo e dos PV da cruz. As coadi@stabelecidas na literatura para uma
melhor acuracia na reconstruc¢do foram violadassiderando-se os valores da distancia focal e a
extrapolacao do volume de movimentagao em relag&olame descrito pelo SFC.

Todos os demais conjuntos utilizaram os parameteoslistorcdo para a corregdo nos
processos de medi¢cdo dos PC dos prumos e dos BMi-laOs conjuntos 5 e 6 diferem-se dos
anteriores por representarem volumes reduzidosyedagdo ao sistema de calibracdo e em
relacdo ao volume total de deslocamento da cru€o@unto 5 possuiam dimensdes de 0,9m
(X), 0,9m (Y) e 2,7m (2); ja as dimensdes do Cotgueram de 0,9m (X), 0,9m (Y) e 1,5m (2).
Em circunstancias de reconstru¢cdo sem a rotinaodegéo oOptica, seria de se esperar erros de
acuracia muito grandes, embora os Conjuntos 3aenbém possuissem uma quantidade de PC
abaixo do preconizado para uma boa acuracia (Greni94).

4.2.3 - Calibragéo e Reconstrucao

Na metodologia sem correcdo, todas as etapas atbtencdo das coordenadas
tridimensionais dos pontos da cruz foram realizaglas ambiente DVIDE®@ Na etapa de
calibracdo, os pontos de controle dos 3 Gruposceeracdo do Teste 1 e do Conjunto 1 do Teste
2 foram medidos, obtendo-se assim as coordenadiasdpisionais dos mesmos, armazenadas em
arquivos de extensddat (um para cada camera). Essas coordenadas foréimadas nas
equacOes da DLT juntamente com as coordenadaséndionais (reais) desses pontos, para a
obtencdo dos 11 parametros de transformacdo pdeacémera, armazenadas em arquivos de
extensaaal. Em seguida, foi feita a medicao dos pontos delagdio da cruz, também salvo em
arquivo dat. As coordenadas bidimensionais dos pontos da foman entdo carregadas em
conjunto com os arquivasal, em cada uma das cameras, nas equacdes do DhaTa patencao
das coordenadas tridimensionais dos 4 pontos dasalyos em arquivos de extenSéo

Na metodologia com corre¢do, a primeira etapaatibracdo foi a medicdo dos PC dos
conjuntos de 2 a 5, armazenados em arqdato Em seguida, foram obtidos os parametros de
correcdo da distorcdo Optica, através Tamwlbox criado por Bouguet (2002) para rodar em
ambiente MATLAB®, adaptado para a andlise de video (formaipe extracdo automatica dos

pontos (cantos dos quadrados)dh@ss que se movimentou ao longo do volume de aquisi¢ao
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Foram utilizadas cerca de 600 imagens do chessapalbéencdo dos parametros intrinsecos e de
distorcdo. Os arquivodat de cada conjunto e da cruz foram computados juaritencom as
variaveisKK ekc de suas respectivas cameras no MATABravés da funcamormalize.mque
realiza a normalizacdo das coordenadas medidas. fasgdo primeiramente multiplica as
coordenadas bidimensionais de cada ponto pelasavéa matriz intrinseca de cada camera
(KK™), para em seguida utilizar os parametros de d&todptica KO numa aproximacgao
interativa para 0 mapeamento inverso, segundo Mg@puad Heikilla & Silvén, 1997). Nessa
etapa, sao realizadas 20 interagbes. Os dadosl#ib novamente multiplicados pela matriz
intrinseca da camerKK), tendo-se com isso os arquivdat corrigidos dos pontos de calibracéo.
A partir das coordenadas bidimensionais corrig@tkagsada conjunto de PC foram calculados os
11 parametros do DLT e salvos em arqubab Para a etapa de reconstrucdo, a correcao das
digitalizagbes dos pontos de validagdo da cruzigegxatamente o mesmo procedimento da
correcao das digitalizacbes dos pontos de calibrdg@ seguida, as coordenadas bidimensionais
corrigidas dos PV foram inseridas nas equacdes Ldb jDntamente com os 11 parametros de
calibracao corrigidos, tal qual nas reconstruc@es sorrecao, para a reconstrucao tridimensional
desses PV. As reconstrucdes foram salvas em argdivo

Todos os arquivodd da cruz reconstruida foram migrados para o MATEABtravés da
funcdodistcruz.m foram calculados os valores de dP1P2, dP3P4 édiande ambos em cada
frame, a partir do qual foram obtidos os valoresnt&dia, mediana, desvio padrdo (SD) e
variancia (SB), em milimetros. Comparando-se os valores obtidoreconstrucéo da cruz com
o valor real (média de ambas as distancias obtidaa@ paquimetro), foram calculados os erros
mMaximo (Enay € minimo (Ein), erro médio absoluto () e o erro médio quadratico (RMS),
também em milimetros. Também foi calculado o RMSce®ual (RMS%), cujo valor
corresponde a porcentagem do valor real, paraoseparada com os dados obtidos na literatura
(Gourgoulis et al., 2008; Yanai, 1996). A acuratsambém em milimetros, foi definida como

segundo a expressao:

Acuréacia= vb? + SD? (25)

Na qualb é a diferenca entre o valor médio observado day eaperado (bias) 8D’ é a

variancia, dada pelo desvio padrao das medidaaddeao quadrado.
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5 Resultados e Discussao

5.1 - Teste 1:

5.1.1 - Teste 1 sem correc¢ao:

Analisando-se primeiramente os resultados apresesmtem a introducdo dos parametros
de distorcdo Optica, € possivel perceber errosedenstrucdo consideravelmente altos. A
acuracia variou de 6,91mm (Grupo 1, Conjunto 1) 7a78nm (Grupo 2, Conjunto 4),
influenciada tanto pelo erro absoluto quanto pe#idwncia. O RMS percentual variou
consideravelmente, entre 2,42% a 13,23% do comptovdo objeto em movimento. Gourgoulis
et al. (2008) encontrou para um objeto de dimengiésimas ao aqui estudado (300 mm)
deslocando-se ao longo de um volume aproximadanfenezes menor (Im x 1m x 3m) um
valor de RMS percentual de 0,44%. Yanai (1996) pamateste semelhante com um objeto de
500mm de comprimento, encontrou para essa vargvalor de 1,16%. Foi possivel verificar,
como nos estudos anteriores (Wood & Marshall, 19&tallis & Kerwin, 1992; Chen et al.,
1994; Psycharakis et al., 2005) a influéncia dantjdade de pontos de controle utiizados. Em
cada um dos trés grupos, quanto menor a quantigéaies eram os resultados na acurécia.
Apesar da utilizacdo de 4 cameras, os resultadoSrdpo 3 foram inferiores aos obtidos no
Grupo 1, por conta da influéncia dos erros inserit calibracdo das cameras do Grupo 2. Isso
demonstra que para o DLT sem corre¢do da distapéioa, a inclusdo de mais cameras nao
significa necessariamente uma melhora nos resglt@@oeconstrucdo, pois em situacdes criticas
de posicionamento e geometria interna das camedie®rzadas os resultados podem ser ainda

piores.



Tabela 1: Variaveis obtidas na reconstrucdo das dgadistancias da cruz (em mm). Grupo 1 (2 cAmeras,
f=8mm) sem correcao.

Conjuntos | Média [Mediana| E. . | Enin | SD | SD? | RMS |RMs )| E,pe |Acuracia

Todos PC (1) 290,34 291,05 0,12 12,67 480 2299 688 241 599 6,88
18 PC (2) 292,21 292,80 0,60 14,38 4,58 20,99 820 287 745 821
12 PC (3) 293,11 293,63 0,99 1528 459 21,06 897 3,14 823 8,98
8 PC (4) 294,28 294,84 0,75 16,32 4,48 20,08 995 349 924 995

Tabela 2: Variaveis obtidas na reconstru¢do das dgadistancias da cruz (em mm). Grupo 2 (2 cAmeras,
f=4mm) sem correcao.

Conjuntos | Média [Mediana| E .y | Enin | SD | SD? | RMS |RMs )| E,pe |Acuracia
Todos PC (1) 304,53 310,67 2,07 4551 18,36 336,96 26,49 9,28 23,13 26,51
18 PC (2) 310,90 316,94 0,51 51,57 18,12 328,26 31,26 10,95 27,75 31,28
12 PC (3) 314,97 320,71 0,67 56,01 18,55 344,26 34,89 12,23 31,45 34,91
8 PC (4) 318,10 325,32 055 57,77 18,90 357,27 37,75 13,23 33,82 37,77

Tabela 3: Variaveis obtidas na reconstrucdo das dgadistancias da cruz (em mm). Grupo 3 (4
cameras) sem corregao.

Conjuntos | Média |Medianal E.;, | Enax [ SD SD? | RMS [RMs )| E,us [Acuracia
Todos PC (1) 296,45 298,47 1,66 30,94 11,67 136,10 16,05 5,62 13,76 16,07
18 PC (2) 300,51 302,09 0,78 35,11 11,60 134,57 19,04 6,67 16,81 19,05

12 PC (3) 302,59 304,15 0,82 37,58 12,04 14499 20,98 7,35 18,79 20,99

8 PC (4) 305,09 306,84 1,27 40,35 12,14 147,39 23,13 8,10 20,87 23,14
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Figura 27: Média das duas distancias da cruz em cadrame, para os Conjuntos 1 (verde), 2
(azul), 3 (vermelho) e 4 (preto) do Grupo 1 sem c@gao.
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Figura 28: Média das duas distancias da cruz em cadrame para os Conjuntos 1 (verde), 2 (azul),
3 (vermelho) e 4 (preto) do Grupo 2 sem corregao.
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Figura 29: Média das duas distancias da cruz em cadrame para os Conjuntos 1 (verde), 2 (azul),

3 (vermelho) e 4 (preto) do Grupo 3 sem correcgao.
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Figura 30: Posicéo das cameras em relacdo ao objate calibracao (Plano XZ), obtidas quando
calibradas com os Conjuntos 1 (verde), 2 (azul),(@ermelho) e 4 (preto).
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Nos graficos referentes as reconstrucdes sem éorrpara cada grupo, € possivel
perceber certa uniformidade entre as curvas de aogunto de pontos de controle,
diferenciando-se entre si por deslocamentos véstina plano cartesiano (quanto menor a
guantidade de PC, mais afastada a curva fica dasabhsEssa tendéncia € verificada na tabela de
valores calculados, onde nota-se diferencas eatvalores de média e mediana, enquanto que 0s
valores de desvio padrdo mostram-se praticamenigsigCom a obtencdo dos parametros
extrinsecos através dos 11 parametros do DLT, &imbsperceber que quanto menor a
guantidade de pontos de controle utilizados, matamte a camera estara do objeto, e portanto, o
objeto filmado sera percebido como maior do quesdavE provavel, portanto, que a quantidade
de pontos de controle utilizados na calibracaarfinkena determinacdo do posicionamento das
cameras com maior magnitude que nos demais pad@nettrinsecos e intrinsecos. A figura

abaixo demonstra essa relacdo entre dimenséo e @$ua distancia para a camera:

plano de projecéo

N

foco \v/

Figura 31: Representagdo da influéncia da distancida cAmera para o objeto e como as dimensdes
desse objeto sdo interpretadas, segundo sua visaalgdo em tela.

Entretanto, devem ser considerados alguns cuidadwsdos pelos autores supracitados e
aqui propositalmente negligenciados. Em primeigatudeve-se considerar as dire¢cdes dos raios
de luz incidentes em cada camera: quanto mena& ¥ariacao angular dessas dire¢des entre si,
menor sera a influéncia das distorgbes. Apesar ddracdo estabelecer relacdes nao lineares

entre os angulos de incidéncia e refracdo, quasdangulos de incidéncia variam entre si por
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aproximadamente 10°, a relacdo com os anguloddgde torna-se muito proxima de linear.

Tabela 4: Relagéo entre os valores dos &ngulos (gmaus e em radianos) e seus respectivos valores
de seno e tangente.

Angulo (graus) | Angulo (radianos)l Seno | Tangente
0 0 0 0
2 0,035 0,035 0,035
4 0,07 0,07 0,07
6 0,105 0,104 0,105
8 0,14 0,139 0,14
10 0,174 0,174 0,176

Dois fatores relacionam-se diretamente e mutuancameessa questdo. A distancia focal

€ um deles. Como dito anteriormente, uma distéiocial de 4mm para esse modelo de camera

amplia o seu campo de visé 2tan'1()% D permitindo a incidéncia de raios de luz com

(s

X

uma variacdo de aproximadamente 75°, muito supgrastanto, aos 10° nos quais as relacbes
sdo muito proximas de lineares. Esse ajuste € adwiha grande angular, uma vez que a razao
entre a distancia focal e a diagonal do CCD ¢éimfex 1. Logo, para 0 modelo de camera em
guestdo, uma distancia focal de 8mm também € amnasid ajuste para grande angular, com um

campo de visao proximo de 45°.

130mm lens 3 degraes
Background Aren Coveradm
100mm lens S degrees |

S0mm lens | 10 degrees
1

Subject

|
ir 20 degrees

|

[
At dagrees ?ﬂmrrlt Lens
20mm Lens

10mm Lens

Distance, Lens Perspective and Helative Eackground Area

Figuras 32: Campo de visdo das cameras em funcédo diatancia focal.
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O outro fator é a distancia entre as cameras deowédo centro do volume analisado.
Quanto maior a proporcao entre a distancia dasredna® volume de andlise e a largura relativa
(distancia entre as extremidades visualizadas Endesse volume, menor é a variagao entre as
direcdes dos raios de luz que partem dessa regidcidem nas cameras. Como relatado
anteriormente, nas pesquisas sobre andlise tridioreal em movimentos da natacdo, essa
proporcdo variou de 1:3 a 1:4. O estudo de Kwor9gl9ambém traz embasamento a essa
guestdo, pois 0 aumento das distancias entre cameareerface ou entre interface e objeto,
preconizadas para o aumento da acuracia, signifitaammento da distancia entre camera e
objeto. Porém, caso nado haja um ajuste na distéowah a resolucdo do volume analisado torna-
se muito pequena em tela, potencializando possieeiss randdmicos. Logo, as cameras
posicionadas distantes sdo ajustadas para a pacibeobjetiva (razdo entre distancia focal e
diagonal do CCD superior a 1) juntamente com o lauxie lentes de zoom, para que as

dimensdes do volume ocupem ao maximo a tela.
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perspective weak perspective

Y

increasing focal length

increasing distance from camera -

Figura 33: Efeitos nas imagens com o aumento da thsicia focal ou da disténcia do objeto para a
camera (da esquerda para a direita).

Os estudos que realizam reconstrugdes tridimensi@npartir do DLT sem correcdo de
distor¢des utilizam configuracbes de cameras coamdgs distancias focais e distancias da
camera para o volume de analise com o intuito deangja um campo de visdo de
aproximadamente 10° e maxima resolucdo do movimentotela. No presente estudo, a
preocupacdo em manter a maxima resolucédo do vodmmiela foi solucionada posicionando-se
as cameras com um maior angulo de visdo mais pasxaasse volume, o que potencializou os
efeitos das distor¢cbes. O intuito € demonstrar gue vez corrigidas as distorcées através do
método proposto, € possivel uma maior liberdadgos@cionamento das cameras para as analises
tridimensionais. Posicionar as cameras o mais prdyossivel do movimento analisado pode

ser vantajoso, dependendo das caracteristicazdiode coleta.
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5.1.2 - Teste 1 corrigido:

A tabela a seguir apresenta os valores dos pamsriatrinsecos e de distor¢cdo calculados

através ddoolboxdesenvolvido por Bouguet (2002):

Tabela 5: Valores de parametros intrinsecos e desdorgao obtidos com o Toolbox desenvolvido por Bougt
(2002) para as cameras utilizadas.

f[syl for | X, | Yo | K, | K, | K, | P, | P,

Camera 1 (f=8mm) 773,31 776,73 329,56 276,34 -0,3571 0,1562 0,0000 -0,00180 -0,00277
Cémera 2 (f=4mm) 408,61 409,17 334,08 248,91 -0,3332 0,0995 0,0000 0,00017 -0,00026
Camera 3 (f=4mm) 418,55 419,24 325,53 251,28 -0,3986 0,1763 0,0000 0,00147 -0,00130
Cémera 4 (f=8mm) 800,79 802,65 339,05 272,27 -0,3571 0,1520 0,0000 -0,00264 -0,00192

Cameras | fls,

o O o o

A partir dos dados apresentados, € possivel dedu®rndo existe relacdo entre os
parametros de distor¢do calculados e a distan@al.f®u seja, os primeiros relacionam-se
apenas com as propriedades das lentes e com osismoa que as posicionam e as deslocam
guando os ajustes sao feitos.

Nas digitalizacdes corrigidas dos pontos de comtretrifica-se o deslocamento desses
pontos em relacdo as coordenadas sem correcamnaie ue cada prumo passa a ser visto como
uma linha reta na imagem. Além disso, verifica4sermaior deslocamento desses pontos quanto
mais proximos estiverem das bordas da tela, edperite nas cameras com distancia focal de
4mm. Essa constatacdo n&do s6 vai de encontro cautoes que verificaram as distorcdes das
imagens mais acentuadamente nas bordas (Challie&iK, 1992; Chen et al., 1994; Yanai,
1996; Kwon, 1999; Gourgoulis et al., 2008), commhiam a eficacia da metodologia em

apresentar as imagens corrigidas dos prumos comasliretas, tal qual na realidade.
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Figura 34: Comparacao entre as digitalizagbes doptos de calibracdo do Conjunto 1 nao corrigidos
(esq) e as corrigidas (dir), para as cameras cofm4mm (linha de cima) ef=8mm (linha de baixo). Apesar
de alguns pontos ndo serem mais visualizados ematesuas coordenadas (negativas) ainda sao conhesiéa

utilizadas nos célculos.

A tabela a seguir apresenta as 12 reconstrucéesidaorrigidas a partir dos parametros

de distorcao obtidos:

Tabela 6: Variaveis obtidas na reconstrucéo das dsadistancias da cruz. Grupo 1 (2 cameras, f=8mm)

corrigido.
Conjuntos | Média [Mediana| E.;, | Enax | SD SD? | RMS [RMs ) E,pg [Acuracia
Todos PC (1) 284,95 284,98 0,07 3,69 0,99 0,97 1,08 0,38 0,83 1,08
18 PC (2) 283,79 283,64 0,08 4,60 1,20 1,43 2,00 0,70 1,77 2,00
12 PC (3) 284,00 283,83 0,18 5,43 1,70 2,90 2,20 0,77 1,92 2,20
8 PC (4) 283,95 283,80 0,13 5,64 1,78 3,15 2,29 0,80 1,99 2,29
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Tabela 7: Variaveis obtidas na reconstrucéo das dsadistancias da cruz. Grupo 2 (2 cameras, f=4mm)
corrigido.

Conjuntos | Média [Mediana| E i, | Emax | SD | SD? | RMS |RMs )| E,pe |Acuracia

Todos PC (1) 285,44 285,26 0,16 568 161 259 161 056 1,32 161
18 PC (2) 291,25 291,67 0,43 1221 268 7,17 643 225 585 6,43
12 PC (3) 292,89 292,56 0,62 17,99 461 2129 879 3,08 7,50 8,80
8PC(4) 291,66 292,18 0,53 1252 2,74 752 6,83 239 6,26 6,83

Tabela 8: Variaveis obtidas na reconstrucéo das dsadistancias da cruz. Grupo 3 (4 cameras)
corrigido.

Conjuntos | Média [Mediana| E i, | Emax | SD | SD? | RMS |RMs )| E,pe |Acuracia

Todos PC (1) 284,92 284,97 0,14 525 165 271 171 060 139 1,71
18 PC (2) 287,58 287,41 0,25 548 125 157 251 088 219 252
12 PC (3) 286,40 286,46 0,13 369 1,18 140 155 054 1,27 155
8 PC (4) 287,13 287,06 0,11 471 114 130 207 073 175 2,07
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Figura 35: Média das duas distancias da cruz em cadrame para os Conjuntos 1 (verde), 2 (azul),
3 (vermelho) e 4 (preto) do Grupo 1 corrigido (linla continua).
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Figura 36: Média das duas distancias da cruz em cadrame para os Conjuntos 1 (verde), 2 (azul),
3 (vermelho) e 4 (preto) do Grupo 2 corrigido (linla continua).
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Figura 37: Média das duas distancias da cruz em cadrame para os Conjuntos 1 (verde), 2 (azul),
3 (vermelho) e 4 (preto) do Grupo 3 corrigido (linla continua).
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Figura 38: Posicdo das cAmeras 1 a 4 apds a corregde distor¢do em relagéo ao objeto de
calibracéo (Plano X2)

Em cada um dos trés grupos, a melhora na acur&gmi@icativa, tanto pela melhora da
precisdo (diminuicdo da variancia) quanto pela oralhna exatiddo (diminuicdo do erro
absoluto). Nos Grupos 1 e 3 e no Conjunto 1 do G&iftodos os pontos de controle visiveis)
sdo encontrados valores de acuracia inferioresm, @nvalores de RMS percentual inferiores aos
encontrados por Yanai (1996). O menor valor de RiM&entual encontrado (0,38%, Grupol
Conjuntol) é ainda melhor que o encontrado por Galigyet al. (2007) em um volume de 3im
(0.39%), mesmo com um volume de analise maior ¥apErdamente 6 vezes maior) e com
cameras mais proximas e em ajuste de grande angul@ie permite afirmar que a correcao da
distorcéo pela metodologia proposta permite umamnfhaxibilidade quanto ao posicionamento
das cameras de video.

Nos trés gréaficos sem a correcao, verifica-se gisiento de maximos e minimos locais.
Essas regides coincidem nos trés graficos entuersi,vez que o centro e as fronteiras do volume
de analise localizavam-se aproximadamente nos oserdr bordas das imagens das quatro
cameras. Os instantes onde ocorreram 0s maximass lmferem-se aos momentos nos quais a
cruz passava na linha que dividia horizontalmerttdaaao meio; ja os minimos locais ocorreram

todas as vezes em que a cruz atingia as regiossaftas ou mais baixas em tela, ou quando se
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aproximou mais da borda esquerda. Quando forarasfeis corre¢cfes nas digitalizacdes dos
pontos da cruz, assim como na correcdo das dmgitdles dos pontos de calibracédo, foi possivel
perceber que quando mais proximas das bordas aditeltes do volume de andlise), maiores
eram os efeitos das corre¢des. Além disso, andiatidP1P2 e dP3P4 tornavam-se ligeiramente
maiores. Por ndo incorporar os efeitos da distoigdtica, a metodologia baseada no DLT
interpreta a relagé@o entre as dimensdes tridimeasie® as coordenadas em tela como lineares.
As dimensdes da cruz nas bordas, sendo menoresu@m esperado sem 0s erros, eram
interpretadas como se o0 objeto rigido pudesselawmde encolher durante a movimentacao. A
incorporacéo dos parametros de distorcdo nas lifigitdes dos pontos de controle e dos pontos
da cruz eliminou ou minimizou o surgimento de masne minimos locais, dando as curvas de
reconstrucdo um carater mais constante. Porém,périamte ressaltar que, uma vez que a
resolucdo torna-se menor nas bordas da tela comdisténcia focal em ajuste de grande
angular, a medicdo nesse momento pode ficar mace8uel a erros randémicos. Isso porque,
embora a correcdo da distor¢do tenha se mostrédfasaia, ela depende de localizag&o precisa
do ponto de controle ou validacdo na imagem digtaycada vez mais dificil com uma menor
resolucéo. A dilatacdo da imagem decorrente dac@éorda distorcdo pode vir a potencializar o

erro randémico da imagem original.
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Figura 39: Imagem da cruz digitalizada sem corre¢ddo frame 68 (Camera 2), regido de minimo
local nos gréficos.

Figura 40: Imagem da cruz digitalizada e corrigidado frame 68 (Camera 2), regido de minimo
local nos gréficos.
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Embora seja bastante significativa as melhorasdabtino Grupo 2, os resultados
encontrados nos Conjuntos 2-4 demonstram uma baixa&cia, em comparacdo com os valores
obtidos pelas melhores configuracbes sem corréd¢id@a. possivel razdo para isso € com relacao
a proporc¢do entre a distancia de uma camera a demaminada base, e a distancia dessa base
ao volume analisado. Essa questédo, levada em oantderatura (Wood & Marshall, 1986;
Challis & Kerwin, 1992; Chen et al., 1994; Allartla. 1995; Yanai, 1996; Psycharakis et al.,
2005; Gougoulis et al, 2007), foi negligenciadaseesstudo. Allard et al. (1995) menciona que
usando um mesmo set de cameras, o erro varia g@gdamente de forma linear com a distancia
do objeto para a base das cameras. Wood & Mamshatintraram valores superiores de acuracia
na proporcao distancia-base de 1:2, comparadasucoeanproporcdo de 1:1. No estudo aqui
apresentado, essa relacdo no par de camerasftmm era de aproximadamente 4:3. E
provavel, portanto, que a propor¢ao distancia-balseione-se menos com 0s erros oriundos de
distor¢des, e mais com a correcdo dos efeitosrde mndémicos. Cameras mais afastadas entre
si e com um maior angulo formado por seus eixogdptproporcionam uma maior diferenca
entre os parametros extrinsecos (posicdo e or@jtatas cameras utilizadas. Além disso, o
posicionamento das cameras deve ser realizadame fijue permita uma boa resolucédo de cada
uma das direcdes cartesianas (Gourgoulis et aB)20sse caso, a posi¢cdo das cameras com
f=4mm privilegiou as resolu¢des das direcdes Y (altera) (comprimento), em detrimento da
direcdo X (largura). Porém, com a utilizacdo de un@or quantidade de pontos de controle
(Conjunto 1) foi possivel melhorar consideravelraenticuracia da reconstrucdo, com resultados
proximos aos obtidos nos Grupos 1 e 3.

Nesses dois grupos, por sua vez, em valores absphuacuracia foi menos influenciada
pela quantidade de pontos de controle utilizadeso kignifica que uma menor quantidade de
pontos de controle passa a ter uma menor influémasaresultados finais com a metodologia
proposta e com os devidos cuidados no posicionangeatientacdo das cameras utilizadas. Essa
menor influéncia também é verificada comparandoss@osicionamentos das cameras a partir
dos 11 parametros do DLT para cada conjunto, vdoiamenos do que nos conjuntos sem
correcdo. A utilizacdo de uma menor quantidadeotitas de controle nos objetos de calibragcéo
€ bastante vantajosa, pois diminui consideraveknenttempo empregado no processo de

obtencdo de suas coordenadas tridimensionais cstnunmentos de alta precisdo e também no
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processo de medicgéo.
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Figura 41: Comparacado da posi¢éo entre as cameras?, 3 e 4 corrigidas (circundadas) e ndo
corrigidas, para os Conjuntos 1 (verde), 2 (azulB (vermelho) e 4 (preto).

Os valores de acurécia para o Grupo 3 tornaramtst mqmais proximos dos valores
encontrados no Grupo 1 quando ambos séo corrigs@oslo inclusive os conjuntos com 12 e 8
PC com acurécia superior aos respectivos no gropo @ par de cameras coim8mm Isso
significa que a inclusdo de mais cameras, mesmocoorfiguracdes criticas de distancia focal ou
posicionamento em relacdo as demais, passa aenitenfuito menos nos resultados finais
guando corrigidas as distor¢des, podendo inclugivesentar resultados melhores. Essa situagao
pode representar uma consideravel vantagem emsesatie movimentos mais complexos,
possibilitando que cameras sejam posicionadas eaisl@stratégicos para uma melhor captura
de uma determinada fase do movimento, que na aaséaccorrecdo poderia até piorar 0s

resultados finais.
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5.2 - Teste 2:

Primeiramente s@o apresentados os valores das@aod da matriz intrinseca obtidos:

Tabela 9: Valores de parametros intrinsecos e desior¢do obtidos com o Toolbox desenvolvido por Bougt
(2002) para as cameras utilizadas.

Cameras | f s, f[sy| f | X, | Yo | K, | K, | K, | P, | P,

Camera 1 428,80 428,34 0 34544 248,97 -0,3612 0,1217 0,0000 -0,00148 -0,00113
Camera 2 420,58 419,49 0 319,27 244,75 -0,3746 0,1600 0,0000 -0,00076 0,00169
Camera 3 422,21 420,71 0 321,81 250,10 -0,3844 0,1498 0,0000 -0,00089 -0,00108
Camera 4 428,31 427,74 0 320,35 240,19 -0,3666 0,1756 0,0000 0,00190 -0,00384

Como era de se esperar, a reconstrucao a par@odpunto 1 apresentou baixa acurécia.
Todos os demais conjuntos, apesar de utilizaremtglaale inferior de PC, ou mesmo menor
volume de calibrac&o, obtiveram resultados melhqgues o primeiro. Os conjuntos 2, 3 e 4
apresentaram resultados satisfatérios, e assim comoesultados apresentados por Gourgoulis
et al. (2008), os valores de RMS percentual enamai-se abaixo de 1%. Entretanto, o
movimento no presente estudo foi relativo a um melude andlise de 25menquanto que o
utilizado pelos autores era de apenad. 3m

Os resultados encontrados nos conjuntos 5 e 65 ocuptumes de calibragdo eram
aproximadamente 11,5 e 20,5 vezes menores, reguaeinte, que o volume de andlise, apesar
de piores, também foram considerados satisfat@Pim®&m, devem ser considerados os valores de
erros maximos obtidos nesses ultimos conjunto$Q1€,17,01mm, respectivamente). Em ambas
as curvas, € possivel verificar a formacdo de m@sie minimos locais, diferentemente dos
Conjuntos 2 a 4.

Alguns fatores podem estar relacionados a perdacdeacia nos Conjuntos 5 e 6.
Primeiramente, deve-se levar em consideracdo aipnamento do objeto de calibracdo em
relacédo ao volume de analise. E provavel que oanglbsicionamento possivel desse objeto de
calibragdo seja aquele no qual, ao mesmo temposeuecentro figue proximo do centro do
volume de andlise, as coordenadas bidimensionaseudeentro também estejam proximas do
centro da tela. Além disso, deve-se tentar minimaa maximo o surgimento de erros nos

processos de medicdo dos pontos de controle. degs@do teste, é possivel que a utilizacdo de



86

pontos de controle de 10mm de diametro tenha iniaelo negativamente os resultados obtidos.

As resolucbes em tela desses PC ficaram muito pequpara as dimensdes do volume de

analise, o que pode ter potencializado os erraoraitos.

Tabela 10: Variaveis obtidas na reconstrucéo das @s distancias da cruz no Teste 2.

Conjuntos Média | Mediana | Emin | Emax | SD | SD? | RMS F\EL\/Q)S Eabs | Acuracia
Todos PC (1) 280,79 285,91 0,16 33,82 11,98 143,50 12,83 4,50 9,34 12,84
18 PC (2) 285,39 28539 0,10 7,40 222 494 222 0,78 1,79 2,22
12 PC (3) 285,38 285,38 0,05 7,05 240 5,75 2,40 0,84 1,96 2,40
8PC (4) 285,32 28526 0,14 7,19 2381 7,88 281 098 2,35 2,81
12 PC menor (5) 286,52 286,43 0,13 12,60 3,56 12,69 3,73 1,31 3,02 3,73
8 PC menor (6) 284,36 284,87 0,22 17,01 565 31,92 574 2,01 4,56 574
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Figura 42: Reconstrucdes dos 6 Conjuntos de pontds controle: 1 (preto), 2 (verde), 3 (vermelho),
4 (azul escuro), 5 (lilas) e 6 (azul turquesa).
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Figura 43: Posicdo das cameras 1 a 4 a partir dosGbnjuntos de pontos de controle: 1 (preto), 2
(verde), 3 (vermelho), 4 (azul escuro), 5 (lilag) 6 (azul turquesa), plano XZ.

Chama a atencédo, porém, o fato de que o Conjurievéd uma acuracia superior a
encontrada no respectivo conjunto do Grupo 2 semegio (Teste 1). Da mesma forma, as
reconstrucdes corrigidas dos Conjuntos 2, 3 e tedegundo teste obtiveram acurécia superior
aos respectivos conjuntos corrigidos no Grupo ZoMparacado € pertinente, pois no Grupo 2
também foram usadas apenas cameras com distareah de 4mm, porém o volume de
calibragdo ndo havia sido extrapolado. E, ao coaotrdo que se imaginava, os resultados
acabaram sendo piores que 0s respectivos encositnadsegundo teste.

Existem duas diferencas entre ambos o0s testes quecgm ter sido decisivas.
Primeiramente, a utilizacdo de quatro cameraspeapénas duas, pode ter contribuido para uma
melhora na acuracia, uma vez que fornece uma ma#ntidade de informac6es aos calculos no
DLT (obtém-se as coordenadas dos pontos durargeomstrucdo a partir de 8 equacdes; com
duas cameras, 4). Outra diferenca diz respeitoostipnamento das cameras, em especial a
guestdo da relagcédo entre a base e a distancia.cAmdras foram dispostas em pares, de forma
gue em cada par as cameras possuiam caracterfstitassemelhantes de posi¢édo e orientacao,
porém esses parametros extrinsecos diferenciaraemise os pares, estabelecendo uma boa

razao entre a base desses pares com a distareia pantro do volume de analise.
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Como forma de verificar a influéncia de ambos @srés, a reconstrugéo da cruz a partir

de 18 pontos de controle foi feita novamente esdi@acoes distintas: utilizando duas cameras

de um mesmo par (cameras 1 e 3), uma camera dpaaflbe 2) e trés cameras (1, 2 e 3).

Tabela 11: Valores para as reconstruc¢des utilizandas cameras com f=4mm e o conjunto de 18 PC, realdas nos

Testes 1 e 2.
Teste | Quantidade de cameras | MédialMedianal Enin | Ena | SD | S0? | RMS |RMS(%)| E.o |Acurécia
Teste 1 2 cameras (razdo 1:0,75) 291,25 291,67 043 12,21 268 7,17 643 225 585 6,43
Teste 2 4 cameras 285,39 285,39 0,10 7,40 2,22 494 222 0,78 179 222
Teste 2 3 cameras 285,55 28545 0,09 812 252 635 252 088 202 253
Teste 2 2 cameras (razéo 1:1,70) 285,47 285,58 0,12 9,95 2,93 8,58 2,93 1,03 2,36 2,93
Teste 2 2 cameras (razdo 1:0,09) 303,54 299,09 0,68 175,06 27,06 732,17 32,57 11,41 23,45 32,58
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Figura 44: Gréficos das reconstru¢des utilizando 1BC, com 4 cameras (preto), 3 cAmeras

(vermelho), par de cameras 1 e 2 (verde) e par déameras 1 e 3 (azul).

A acuracia obtida na reconstrugéo a partir dodeactameras 1 e 3 foi consideravelmente

baixa, pior inclusive que o resultado obtido not&ds no qual a relacdo distancia/base foi mais

adequada (apesar do par 1 e 3 possuir um posicamamue possibilitou uma melhor resolugéo

das trés direcbes do volume de andlise em teladoehouve a extrapolacdo do volume de

calibracdo. Entretanto, como mostram os valoresgdabtcom as demais configuracbes de
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reconstrucdo, a questao da extrapolacéo pareeensenos influente. Os valores obtidos pelo par
de camera 1 e 2 foram consideravelmente melhomeguerificados no Teste 1, indicando uma

forte influéncia dessa relacao distancia/base neaei@ das reconstrucbes mesmo com correcao
para distorcdo Optica. A reconstrucdo do objeto td® cameras, apesar do posicionamento
desfavoravel da camera 3 em relacdo a camera ésempou resultados de acuracia ainda
melhores que o par 1 e 2, reafirmando a hipétesgudemesmo com a adi¢cdo de mais uma
camera de video com valores de parametros intdasecextrinsecos criticos em relacdo as
demais, a acuracia da reconstrucdo nao sera afsigwificativamente (podendo inclusive se

tornar melhor) quando utilizada a metodologia dorDiujas digitalizacdes foram corrigidas a

partir dos parametros de distor¢cdo. A reconstrug@m 4 cameras apresentou os melhores
resultados, porém, como pode-se perceber pelo atempento das curvas no grafico, a melhora

na acuracia em relacdo as reconstrucdes com tré&g@sie com o par 1 e 2 é minima.
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6 Conclusao

Foi possivel verificar que a utilizacdo dos pardosetde distorcdo na correcdo das
coordenadas bidimensionais dos pontos de calibracde referéncia do objeto reconstruido
contribuiu para uma efetiva melhora tanto na ef&atiquanto na precisdo das reconstrucdes
tridimensionais a partir do DLT.

Os resultados apresentados em ambos os testeanndige é possivel a utilizagdo de
menores objetos de calibracdo, contendo uma qaaetichenor de pontos de calibracdo, para
movimentos em grandes volumes de anélise, sem perdauracia. Essa vantagem é de grande
importancia para as pesquisas na area, uma vgzegoite a construcdo, montagem, mensuragao
e transporte de objetos de calibragcdo mais pratistisn disso, € possivel a calibracdo de
maiores volumes de analise, possibilitando um atonenm potencial de analise dos movimentos
especificos da natacdo, como por exemplo, maisdealo de movimento.

O posicionamento das cameras também se tornou fleaisel, permitindo que se
localizem mais proximas aos movimentos analisatis® porque a metodologia se mostrou
eficiente para a correcao das distorcoes em dexnaréa utilizacdo de um campo de visdo mais
amplo (com o ajuste da distancia focal para gramdgilar). Essa configuracdo de cameras pode
ser interessante, por exemplo, para se filmar mopli@ontal de um nadador, pois caso nao fossem
feitas as correcOes das distorcOes, as camerasgsi@n ser posicionadas em uma piscina de
grande profundidade. Porém, uma desvantagem desfiguracdo € a perda de resolucao nas
bordas da tela, uma vez que as distor¢cdes tornamgem do objeto menor nessas regides. Isso
potencializa o surgimento de erros de medicdo,cque a correcdo das distor¢cbes, também se
tornam maiores. Duas possiveis solucdes para esbkema seriam: (i) realizar a medigdo na
imagem corrigida, ao inves de corrigir as coordasanidimensionais da imagem distorcida; e
(i) a utilizagcdo de cameras de alta definicdospaina melhor resolucdo permite uma maior
precisdo na localizacao dos referenciais desejados.

A metodologia proposta ndo foi suficiente para areg@o dos erros em fungédo da
utilizacdo de um par de cameras com posi¢cao etag@&n muito similares, pois nessas situacoes
h& uma maior influéncia de erros oriundos do pmzee medicdo. Entretanto, na existéncia de

um par de cameras com uma relacdo distancia/basgat®l a minimizacdo de erros
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randémicos, a inclusdo de uma terceira camera, megme nao estabeleca uma relacéo
distancia/base favoravel com qualquer uma das ¢hoate inclusive melhorar a qualidade das
reconstrucoes.

Apesar dos testes ndo terem sidos realizados efemstelaquatico, os dados encontrados
na literatura acerca da relacdo entre as distongddcadas em aquisi¢cdes subaquaticas e no ar,
juntamente com os resultados obtidos pelo trabafiresentado, demonstram que h& grandes
possibilidades da metodologia funcionar de formaeligente satisfatéria embaixo d’agua. A
préxima etapa €, portanto, testar a metodologia prgyosta em analises subaquaticas, levando

em consideracédo os resultados e apontamentosdeloamos testes realizados em laboratério.
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