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MEDICAO DA POSICAO USANDO VISAO ESTEREO

Este Capitulo descreve o uso de duas cameras pada & posicdo e
orientacdo da base superior do atuador no espapmensional. Um pequeno
objeto tridimensional € colocado na base supeoatdador para ser filmado com
duas cameras, que irdo acompanhar 0 seu movimema aso de visdo estéreo
através de algoritmos de visdo computacional. Aigdedao longo do tempo é
importante para o estudo do comportamento dinashicmusculo artificial. Para
seguir a posicao de pontos nas imagens, € usa@daca@o cruzada junto com um
algoritmo de busca de pontos locais. Para reconsgpontos em trés dimensdes
foi preciso calibrar as cameras e fazer uso da ge@repipolar [9]. A precisao
da medicdo aumenta com a resolucdo da camera. &rtante ressaltar que
grande parte do movimento do musculo € lento eatdel as taxas de captura de
cameras tipicas, o que faz com que os erros dasbpesestimadas quadro a
guadro sejam pequenos.

E importante ressaltar a dificuldade de colocarsses no atuador para
medir sua posi¢éo. E por esta razdo que foi usadatécnica n&o-invasiva como
a visdo computacional. Um objeto cubico contendo padrao quadriculado é
montado sobre o disco superior, facilitando a iaegho tridimensional do disco.
O objeto € muito leve em relacdo ao atuador, pmrtamdo modifica
significativamente o comportamento dinamico do nlssartificial. Na Figura
30a pode-se observar o0 objeto na parte superiatuwdmor. O uso desta solucao
de sensoriamento possui muitas vantagens comadé®l de construcdo, baixo
custo, auséncia de fios ou cabos no disco supesiém de nao interferir
significativamente nos parametros dinamicos dodmiuaA Figura 30b mostra a

posicao das cameras e do atuador.
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Figura 30: (a) Objeto para a medicdo colocado na base superior do atuador. (b) Posi¢édo

das cameras para medir o movimento do objeto.

A viséo estéreo é o ramo da visdo computacionabga#isa o problema da
reconstru¢do da informacao tridimensional de objeiopartir de um par de
imagens capturadas simultaneamente. Os seres hsiressim como a maioria
dos animais, possuem um par de olhos que resudaaquisicdo de duas imagens
do mundo externo com um pequeno deslocamento llaf@ladeslocamento gera
pequenas diferencas entre as imagens, quase ipfieet® quando observadas
separadamente. Mas sdo justamente estas pequérangis que permitem a
percepcéo tridimensional do mundo externo. Defagas estéreocomo o par de
imagens capturadas simultaneamente com um peq@shacdmento de posigcéo

entre as cameras.

4.1. Obtencéo do Par Estéreo

Como mencionado anteriormente, um par estéreo asim por duas
imagens capturadas ao mesmo tempo com duas cadiégemntes. Este par
precisa cumprir alguns requisitos: os pontos cpaedentes em cada imagem
precisam ser facilmente localizados, e o0 conjurgopdntos correlacionados
precisa ocupar a maior area possivel na imagemrpali@aorar a precisdo para
uma dada resolucéo de camera.

Os pontos a serem encontrados no disco supericripod ser simples
pontos pretos em um fundo branco, mas muitas vegEs desaparecem no
processamento da imagem, pois sdo confundidos aain ou, dependendo da
disposicdo espacial do objeto, ficam deformadosficultando seu

reconhecimento.
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Assim, é melhor utilizar pontos obtidos pela intg&o de pares de retas.
Obviamente, se as retas forem finas elas tambémnpadimir, mas nao seria o
caso se fossem formadas pelo limite entre duas.c&rgor isso que uma das
melhores maneiras de manter um ponto na imagemboanprecisdo € sendo ele
o canto comum de quatro areas definidas por duas, reomo se vé na Figura

31a. Um conjunto de pontos pode ser obtido na fatangigura 31b.

Pontos

(b)

Figura 31: (a) Ponto como intersecdo de duas retas. (b) Grupo de pontos.

A localizagao das cameras influencia muito na péerda reconstrucdo dos
pontos em trés dimensdes. Cada camera forma umaaganundo real entre sua
respectiva posicao e a posicao do ponto na imaBemexemplo, na Figura 32a a
camera 1 e a camera 2 calculam a posi¢ao do pamtivés dimensdes usando
suas respectivas retas. Um pequeno erro na pastcgonto, numa das imagens
do par estéreo, poderia gerar uma reta falsa étaggportanto, em um erro no
calculo do ponto em trés dimensdes, como podebserneado na Figura 32a. Para
diminuir o erro, colocam-se as cameras de modoogueixos centrais formem

angulos préximos a noventa graus. A Figura 32b maogtie o erro diminui

Camera 2 %

consideravelmente neste caso.

Ponto
Camera 2 calculado

Ponto Ponto .:

ideal calculado

. Ponto
\\ ideal \ Y
&—& &5

Camera 1 Erro —— Camera 1 Erro L

@) (b)
Figura 32: (a) Posi¢cdo das caAmeras que geram grandes erros na reconstrucdo 3D dos

pontos. (b) Posicdo das cAmeras que geram erros menores.
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Agora, 0s pontos que sdo colocados no objeto sar@sados. Poder-se-ia
colocar pontos numa das paredes do objeto de fqumdossem visiveis para as
duas cameras, mas, como as cameras ja foram disposito separadas entre si,
€ muito provavel que uma delas tenha uma melhotuapme pontos. Por
exemplo, na Figura 33a, na parte superior do abgtstem dois pontos cuja
distancia € representada por pouguzels (picture elementsos elementos
discretizados das imagens), neste caso g&dmnento APor outro lado, os dois
pontos da parte frontal, que tém a mesma dist@&mira eles que a dos pontos da
parte superior, é representada com nm®ls na imagem gegmento B Os
pontos na parte superior possivelmente seriam b®ns capturados por outra
camera, é por isso que 0s pontos nao ficariam emnico plano. Para o controle
do ponto quadro a quadro também ha as mesmas emgds: na Figura 33b, na
parte frontal, a distancia de um ponto em um quadraelacdo ao mesmo ponto

no instante anterior é representada por piaids

Camera Objeto Camera Objeto

Segmento A Segmento A
S

Segmento B | 'y
€Y (b)

Figura 33: (a) Mesma distancia representada por nimeros diferentes de pixels. (b)

Mesma distancia de pontos quadro a quadro representada por niumeros diferentes de

pixels.

Assim, cada imagem do par estéreo deve ter cageuppntos que estejam
em diferentes planos do objeto. Como o espacorésmdimensdes, entdo se usara
trés planos perpendiculares, que em seu conjuntentdder pelo menos trés
pontos para definir um plano e entdo definir a géasie orientacdo do objeto,
como mostra a Figura 34a. Teoricamente, trés pasdiossuficientes, mas, na
pratica, precisa-se de mais informacédo para qudugdo seja valida para pontos
que estejam afastados daqueles trés primeiros $0Atém disso, as cameras
terdo maior probabilidade de captura de pontosorEigso que um objeto mais
apropriado € o objeto da Figura 34b, onde os ti@&sop, normais entre eles, sdo
calculados usando todos os pontos. Uma vez endosti@s planos, a posicao e
orientacdo do objeto também serdo calculadas, explacado mais adiante.
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(@) (b)
Figura 34: (a) Trés pontos para definir a posi¢éo e orientacdo do objeto. (b) Muitos

pontos para obter informacdo com melhor preciséo.

O objeto da Figura 34b é também apropriado paiaraalcameras. Este
fato traz muitos beneficios, pois 0 mesmo objetalepser usado para a
identificacdo da pose do atuador e para a calibrded cameras. Ter um objeto
adicional para calibracdo das cameras traria pradsge pois o atuador teria que
ser retirado para colocar um objeto de calibrag@obase inferior do atuador (que
e fixa) teria que ter uma posicao conhecida entéelao objeto de calibracao.

Um problema é que as cameras estdo posicionadasdi® que suas retas
centrais sejam quase perpendiculares. Entdo, sedalas consegue ter todos os
pontos na sua imagem, a outra conseguira, no maxapburar 0s pontos de um
plano s, o que tornaria impossivel sua calibraaca solucionar este problema,
usa-se 0 modelo tipo bloco da Figura 35, ondersedigas vistas do objeto cujas
quinas servem para a calibracdo da camera cormsp@n Além disso, as
cameras visualizardo dois planos em comum pardcalae&os pontos em trés

dimensoes.

.

Figura 35: Objeto concavo tipo bloco em duas vistas.

O material usado para construir 0 objeto é naileando, fresado com
12mm de altura, 12mm de profundidade, e 10mm dgidar Cada quadrado do
padrdo quadriculado tem 2mm de lado, impressosodimad coladas nas paredes

do bloco.
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Tabela 3: Resumo das vantagens do objeto.

Caracteristica Vantagem

Leve Quase nao influi na dindmica do atuador.

Pequeno Pode ser colocado com facilidade no atuador.

Muitos pontos Melhor ajuste para calcular sua posi¢cao e orientacao.

Pontos em trés planos Garante captura de pontos nas imagens do par estéreo.

Geometria cubica Cameras separadas para ter precisdo na reconstrucao 3D
Calibrador N&o precisa de objeto calibrador adicional.
Construcéo De facil construgéo e barato.

Cada camera usa uma quina do objeto para captomar imagem. A
imagem deve ter boa visibilidade dos trés planosqd@a correspondente.
Observando a Figura 36a, o vektectl mostra, partindo da quina do objeto, a
posicdo da primeira camera na dire¢céde- j +k de onde os trés planos daquela
quina sdo igualmente visiveis para a camera. Aaalegte, para a segunda
camera, o vetor seria—j +k. O problema das dire¢cdes dos vetores € que o
angulo entre estes vetores 8.5, o que significaria possiveis erros na
reconstrugdo em trés dimensoes, pois sabe-sB@jusgeria o valor ideal. Para que
0 angulo entre os vetores s€@ e, além disso, para que estes vetores estejam o

mais perto possivel dos vetores—j+k e -i+j+k, eles deveriam ter as

direcbes—i —/2j +k e —i +~/2j +k . Mas nesse caso os planos das quinas n&o
seriam igualmente visiveis nas imagens, e podedgtmpalhar a busca pelos
pontos. A Figura 36b mostra a posicao das camarasgs experimentos.

@émera 1

, Camera 2

(a) W
Figura 36: (a) Posicdo das cameras para suas respectivas quinas. (b) Posicao das

cameras nos experimentos.
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Assim, usam-se as direcbes—j +k e —i+j+k quando o algoritmo de
localizag&o de pontos precisa de boa viséo de exlparedes do objeto. Usam-se
as direcdes-i —+/2j +k e —i+~/2j +k quando o algoritmo de localizaco n&o
precisa visualizar de forma otimizada todas asdesrelo objeto. A Figura 37a
mostra a vista da primeira camera segundo a direcég +k , visualizando bem
as 3 paredes, e a Figura 37b segundo a direi;ﬁeﬁj +k , que foi a usada nos

experimentos.

—i—j+k —i—2j+k

(a) (b)

Figura 37: (a) Vista segundo diregdo —i — | +K . (b) Vista segundo diregdo —i —\/Ej +k .

Para que o objeto ndo figue muito grande nem npetgueno dentro das
imagens, as cameras foram colocadas nos experisndaste trabalho a 140mm
de distancia entre si, aproximadamente. N&o halgreb se houver alguns
milimetros de erro nas posi¢cdes das cameras, paisomento da calibracdo das
cameras as suas posi¢coes sao recalculadas. A FBgumeostra um par estéreo

obtido pelas cameras.

(b)

Figura 38: (a) Imagem capturada pela primeira camera (“cdmera da direita”). (b) Imagem

capturada pela segunda camera (“camera da esquerda”).

De agora em adiante, a imagem que correspondena @siquerda sera

chamaddmagem da Esquerda a camera que a capturGamera da Esquerda


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611799/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0611799/CA

57

(Camera 2. Igualmente para a imagem da quina da direita, spra chamada

Imagem da Direitae a camera que a captui©amera da DireitgCamera J.

4.2. Obtengdo Automatica dos Pontos Correspondentes do Par
Estéreo

Dois pontos correspondentes em duas imagens s@onim do objeto, mas,
capturado por duas cameras em posicoes diferdhieseiro se acham os pontos
independentemente em cada imagem e depois osoredaemos. A Figura 39a
mostra o objeto com um sistema de coordenadasgurels e um na direita. A
quina onde encontra-se o sistema de coordenaddiseita € a que aparecera na

imagem da primeira camera, veja Figura 39b.

Figura 39: (a) Objeto com dois sistemas de coordenadas para a calibracdo de cada
camera. (b) Imagem da quina direita capturada pela cAmera da direita com sistema de

coordenas na sua quina superior esquerda.

A imagem na Figura 39b sera a usada para expligaocedimento de
busca de pontos. Definem-se alguns pontos na imagedidos em relacdo ao

sistema de coordenadas da quina superior esquerda;

Pc. Ponto na imagem que corresponde a quina do objeto

Px Ponto na imagem que corresponde ao ponto noXaxafastado 8 mm
da quina no mundo real.

Py: Ponto na imagem que corresponde ao ponto moYeixafastado 8 mm
da quina no mundo real.

Pz: Ponto na imagem que corresponde ao ponto nZdjafastado 8 mm

da quina no mundo real.
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Os pontoc, Px, Py e Pzpodem ser vistos na Figura 40a. Para garantir que

o algoritmo de busca de pontos funcione, partendayém do objeto é isolada
segundo os pontos sinalades Px, Py e Pz Os pontosc, Px, Py e Pz sdo s6
guias e ndo precisam ser muito exatos, pois ab dmdocalizacdo de todos os
pontosPc, Px, Py e Pz serdo calculadas novamente com precisdo. Estsqu
pontos sdo muito caracteristicos na imagem e tanseédo usados na correlagcdo
cruzada para recalcular os pontos no quadro seguintrigura 40b mostra o
objeto isolado e envolvido por uma cor (entre boam@reto) que nao tera muita
influéncia na hora de calcular a gradiente da inmage

(b)
Figura 40: (a) Pontos na Imagem que ajudam na busca de pontos. (b) Imagem do objeto

isolado.

A Figura 41a mostra as mudancas mais abruptas (Mdgndo gradiente).
A Figura 41b mostra a direcdo onde acontecem aamgad abruptas (Direcdo do
gradiente) que na maioria estao orientados engigmos.

Figura 41: (a) Magnitude do gradiente da imagem. (b) Dire¢do do gradiente da imagem.

Aplicando algoritmo de Otsu [10] calcula-se um ampara a magnitude do

gradiente da imagem [9]. Nas posicdes que ficammacidesse limiar,
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identificamos, mediante k-means [9], trés gruposadstas (segundo as direcéo

do gradiente) como pode-se ver na Figura 42.

pusi— . y A\
N hi oo \ \ \
i} ———— Wil W AN
L Y R LIRS
T SN PV R
I ——— ek AP A AR :
= v/ W
= v \

Figura 42: Trés grupos calculados segundo k-means.

Agora se faz processamento morfologico [12] dos g@ipos de arestas
aplicando dilatacdo e erosdo perpendicularmenteédiarde suas dire¢cbes de
gradiente. Para limpar cada imagem se selecionab® aselhores &reas e para
cada area se ajusta uma reta pelo método de miguaasados. Como 0s pontos
Pc, Px, Py e Pz sdo conhecidos se pode escolher trés areasacsmaontém dois
grupos de retas, se escolhe as quatro retas (degoaplo) que mais encaixam na
area e assim finalmente se obtém 6 grupos de(rketesFigura 43).

Figura 43: Seis grupos de retas.

Uma vez obtidas as retas, se encontram 0s pontogelsecao entre elas.
Fazendo a intersecdo das retas mais afastadds gler Figura 44a, se recalcula
Px, Py e Pz com maior precisdo. Para recalcU?&, primeiro se ajustam as trés

retas vermelhas (Método de minimos quadrados) seguas respectivas
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intersecdes que se mostram na Figura 44a e depoitesceptam cada duas retas
para obter trés pontos; ent®y, sera a média destes pontos, como pode ser visto
na Figura 44a. A Figura 44b mostra os pontos obt{dé pontos em cada plano
da imagem do objeto) que sdo usados para recalooarprecisao a quina na
imagemPc, o pontoXd, o pontoYde pontoZd.

(b)

Figura 44: (a) Mostra os seis grupos de retas juntos e os quatro pontos de referéncia

recalculados. (b) Os pontos de referéncia recalculados com maior precisao.

O algoritmo de busca de pontos € aplicado a todagyuadros do filme de
cada camera. Se usara a correlacao cruzada pardran®s pontoc, Px, Py e
Pz no novo quadro. A Figura 45a mostra o quadrol atode se pega uma parte
da imagem em uma vizinhanca (quadrado vermelho gpejudo pontoPc,
também mostra uma vizinhanga grande onde possingnestara o pontec do
seguinte quadro. A porcao pequena do quadro atwmebpe a vizinhanga grande
no quadro seguinte procurando a melhor similaridagerelacdo a correlacao
cruzada [13] que é usada por que quase nao é afg@d mudanca de
intensidade na iluminacdo. A Figura 45b mostrizmkanca grande onde é feita
a busca do pontBc no novo quadro.

P
'
(b)

Figura 45: (a) Quadro atual mostrando a vizinhanca onde se pegara uma pequena

imagem para a correlacéo cruzada. (b) Quadro novo com a vizinhanca onde é feita a

busca do novo ponto.
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O mesmo procedimento é feito para encontrar osopdht, Py e Pz no
quadro novo. A Figura 46a mostra os porRRasPx, Py e Pzno quadro atual, e a
Figura 46b mostra os pontéx, Px, Py e Pz no quadro novo e de onde eles

vieram.

Figura 46: (a) Pontos de referéncia no quadro atual. (b) Pontos de referéncia no quadro

novo e de onde eles vieram.

Depois de ter calculado os valores aproximadoBal®x, Py e Pz para o
guadro novo, ja se pode calcular as retas e popdoa,depois recalcul&rc, Px,

Py e Pz com precisédo e passar ao seguinte quadro e assigssstamente até
encontrar os pontos em todos os quadros.

Uma vez calculado os pontos em todos os quadrdénu® da cdmera da
direita, se calcula pontos em todos os quadrosime fda camera da esquerda
para assim ter pontos correspondentes em cadastigae® A Figura 47 mostra
um par estéreo com os pontos localizados e a pomdéncia entre dois pares de

pontos.

Figura 47: Par estéreo com a correspondéncia de dois pares de pontos

4.3. Célculo das Matrizes de Projecdo das Cameras

A matriz de projecdo de uma camera € uma matrizejaeiona pontos no

mundo real com pontos correspondentes em uma imaggundo parametros da
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camera [14]. Para calcular a matriz de projecaaurda camera, precisa-se de
pontos em trés dimensbes no mundo real medidosdgstema de coordenadas,
como se Vvé na parte esquerda da Figura 48, e despem duas dimensdes
medidos de um sistema de coordenadas na imagern,sré na parte direita da
Figura 48. Mostra-se também a correspondénciaédeptires de pontos no objeto

e sua imagem, mas, para a calibragéo, serao ugada@nta e oito pontos.

Figura 48: Pontos correspondentes do objeto e da imagem dele.

Seja Pd’ :(Xq Yclj Z|d 1), ondeXdi, YclI e Zdi sdo medidos em

relacdo ao sistema de coordenadas da quina ddeitabjeto. Seja(yi Vi)O
ponto na imagem correspondent®d’ , medido em relagdo ao sistema da quina
superior esquerda, Bu" =(0 0 0 0.
Calcula-se a Matrizz por

Pd" NuU - 0OPd
Nu" Pd -, 0OPd
Z=| : : (4.1)
Pdls Nu' “Hyg Dpdls
Nu' Pd, -v,0Pd,

Calcula-se o autovetoAv que corresponde ao menor autovalor@Ael

Entdo Av tem a seguinte forma:
AT =(ay ay ay ay ay ay a av @ ay a a

A matriz de projecdo para a camera da dirBlthcalcula-se assim:
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ay ay, ay ay
ay, ay av ay

Jad+ai+ay)

Analogamente, se segue 0 mesmo procedimento pkrdataa matriz de

projecéo para a camera da esquéviia

4 .4. Calculo dos Pontos em Trés Dimensdes

Para realizar o calculo das posi¢cdes dos pontoséndimensodes, elege-se
um sistema de coordenadas fixo no mundo real; wast® fixo na parte baixa da
base inferior do atuador como se vé na Figura@8aixosXo e Yo pertencem ao
plano da parte baixa da base inferior e 0 @@ paralelo a uma das partes retas
da base inferior. O centro da base do objeto éadtw (fixo) no centro da base
superior e com uma de suas arestas paralelas alasrarestas da base superior.
As bases séo paralelas e o0 objeto esta distanten Xinsistema de coordenadas
da base inferior. Nesta posicdo, se realiza a gas imagens do par estéreo
que sdo usados para a obtencdo das matrizes @éeduije e Md. Esta posicéo
inicial tem que ser forcada e uma vez calibrada ag@inera, a base superior é
liberada, ficando os sistemas de coordenadas fizasundo real como se vé na
Figura 49b. Uma vez calibradas as cameras, o objetserve para calcular a

posicao e orientacdo da base superior.

Figura 49: (a) Objeto colocado na base superior para calibrar as cameras. (b) Posicéo

arbitraria do objeto depois de que a base superior foi liberada.
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A Figura 49b mostra o pont8 =(X Y Z)' que é um dos 32 pontos

que podem ser capturados com as duas cameras aw nespo (16 em cada
plano em comum). Para ter uma idéia de como éladlew pontoP, se observa

a Figura 50 que mostra como € construido geometeiote, segundo os dados do

par estéreo.

Figura 50: Construcao do Ponto em trés dimensdes.

SejaPe o pontoP medido no sistema de coordenadas da quina esqeierda

Pd o pontoR medido no sistema de coordenadas da quina direita.

0 -1 v 0 -1 w
Seja[ps]=| 1 0 -us|e[ps]=| 1 0 -w
Vg U O -Vvg, U4 O

Tem que se cumprir [11]:
[ ps] MePe=0 (4.3)
[ps,]IMdPd =0 (4.4)
De acordo com a posicdo do objeto e suas medidalstica a matriz de

transformacédoTe que relaciona os ponto® e Pe segundo a equacao

(Pe )" =P 1), também & obtida a matriz de transformadao que
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relaciona os ponto® e Pd segundo a equac;é(t‘a"diT 1)T = TDEQ ~ 1)T. Estas

matrizes de transformacéo séo:

0 -1 0 5 0 0-12
0O 0 -1 27 01 0 5
Te = ; To= ; (4.5)
1 0 0 6 1 0 0 6
0O 0 0 1 0 0 0 1
Entdo as equacdes (4.1) e (4.2) ficam:
P
[pe]EMeDTE[El']=O (4.6)
R
[pd]EI\AdDTD[E:Lj:O (4.7)

Agrupando as duas equac¢fes obtém-se:

GDJEMeﬂékﬁj:O 4.8

[py]OMd M )| 1

Para calcular P se  minimiza (Fi’T[N/I T EE’). Onde

 {frjovan

Calcula-se o autovetohv correspondente ao menor autovalomie M .

Entdo Av tem a seguinte forma:
Av=(ay ay ay ay) (4.9)

O célculo deR é da seguinte maneira:

(au au au)
au,

(4.10)

Entdo se pode obter os 32 porigsk,, R,,..., P, ePR,, do objeto. A Figura

51 mostra os 32 pontos em cada imagem de um péareesé os 32 pontos
construidos em trés dimensdes, também se podecagrespondéncia de um dos

pontos.
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Pontos reconstruidos
em trés dimensoes

8
Y (mm) -270 4x(mm)

Figura 51: Par estéreo, a reconstrugdo em trés dimensdes e a correspondéncia de um

dos pontos.

4.5. Calculo da Posicéo e Orientacdo da Base Superi  or

Para calcular a posicdo e orientacdo da base sygeqa-se um sistema de

coordenadas entre a base superior e 0 objeto, sem@& na Figura 52a, e se

associa 0s vetores unitarios j ek, como se vé na Figura 52b. Para calcular a

orientacao da base superior, tem que se calcylare k em relacdo ao sistema

fixo que fica na base inferior.

X
Base superior

Z
s

Zo

Yo Xo

Base inferior
(@) (b)

Figura 52: (a) Sistema de coordenadas no mundo real na base inferior e o sistema de

coordenadas da base superior. (b) Vetores unitarios associados aos eixos da base

superior.

Primeiro se calcularg , para isso se ajustam dois planos pelo método de

minimos quadrados (Apéndice F). Se obtéMorl (vetor normal ao plano

superior), com terceiro termo positivoNor2 para o plano lateral, mas com a

condic&o de ter o segundo termo positivo. Entdalcut de | é:

j =Norlx Nor2 (4.11)
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O vetor | é paralelo a intersecado daqueles planos, come s& \Figura
53a. Comoi e k devem ser perpendiculares ja usa-se um plano normal ao

vetor | para calcula-los. Neste plano, normal ao vetoise projetam todos 0s

pontos como se vé na Figura 53b.

(b)

Figura 53 (a) O vetor unitario € a intersegao de dois planos ajustados segundo seus

respectivos pontos. (b) Projecéo dos pontos a um plano normal ao vetor unitario.

Para calcular as coordenadas em duas dimensogsajesdes se constroi
uma matriz de rotacdé de forma que o eixd e j sejam paralelas e assim

utilizar apenas os valores, e Z, pois, Y, s6 seria a profundidade da projeg&o.
Sejak =(1 0 0)' x] ei =]xk entdo a matriz de rotag&o do sistema de
coordenadas de eix0$ , Y Z para o sistema de coordenadas fixo é:
A =(i“' i 12') (4.12)
Entdo se podem calcular os pontos medidos do nstens:
P=A"[P (4.13)
onde P =()§' Y Z)
Uma vez projetados os 32 pontos, sao ajustadosrdtasspelo método de

minimos quadrados, com a condicao que seja peqéadi{Apéndice G), como
se vé na Figura 54a. Os vetores k sdo entdo os vetores paralelos aquelas retas.

Por tanto os vetores, |, k ja foram calculados (Figura 54b)
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(a) (b)
Figura 54: (a) Ajuste de duas retas com a condicdo de serem perpendiculares. (b) Centro

de sistema de coordenadas a seis elementos de distancia da média de dois pontos.

A matriz de rotacdo do sistema da base superi@ pasistema da base
inferior é:
i jX kX

(4.14)

I
—_
k]
—
>
~———
I
]
—
<
~>

y
i jz kz

Tendo a matriz de rotacdo, se pode calcalarB e y (Angulos de Cardan

[15]):

p=sin* (k) (4.15)
a=sin g (4.16)
cos(B)
s -1 -ix
y=sin [—cos([z’)j (4.17)

O centro do sistema de coordenadas da base supstioa doze unidades
abaixo do centro da parte superior do objeto (Biddib).

:(PC1+ PQ)—6I2 (4.18)

onde O=(Ox Oy O3 .

Finalmente, a partir dos filmes, foram obtidas £, y, Ox, Oy e Oz.
Para reduzir pequenos erros devido a interferémieaptura de imagens, se faz
uma suavizagdo mediando um dado com seus domhurimais pertos, em caso

dos extremos com o vizinho mas perto.
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