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Rastreamento

Em Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA), o processo de
acompanhamento das coordenadas de um objeto em tempo real chama-se
rastreamento. Os objetos mais comuns a serem rastreados sdo os capacetes de
RV e dispositivos manuais de interagdo tri-dimensional. Em muitos casos, a
posicdo (trés graus de liberdade) e a orientagdo (trés graus de liberdade) do objeto
devem ser recuperados, dando origem a sistemas de rastreamento com seis graus
de liberdade.

Para um sistema de RV e RA, o rastreamento deve possuir as seguintes
caracteristicas:

e Velocidade: as aplicagdes devem funcionar a taxas de 30 a 40 Hz,
para ndo atrapalharem a sensacdo de imersao;

® Precisdo: as aplicacdes de RA, principalmente, necessitam que os
objetos virtuais casem com os objetos reais, no processo de registro
(3, 41;

¢ Ruido: quando n3o ha movimento do objeto sendo rastreado, o
mesmo deve estar parado no mundo virtual;

e Robustez: pequenos movimentos no mundo real devem gerar
pequenos movimentos no mundo virtual. Os pontos fora da curva
devem ser devidamente descartados;

® Mobilidade: o dispositivo que estd sendo rastreado e o rastreador nao
devem atrapalhar o movimento do usuadrio;

¢ Predicdo: a fim de evitar atrasos na renderizagao, técnicas podem ser
utilizadas para prever a posi¢ao futura do objeto sendo rastreado.

O rastreamento Optico pode oferecer vantagens sobre os métodos
magnéticos ou mecanicos. Ele permite que sejam utilizados dispositivos sem fio,
facilitando a mobilidade do usudrio, rastreamento de multiplos objetos, oferece
pouca sensibilidade a interferéncias externas e pode ser utilizado com cameras

digitais convencionais, tornando-se um produto de facil acesso. A maioria dos
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sistemas Gpticos utiliza objetos cobertos por materiais retroreflexivos e receptores
com filtros infravermelhos. Na Figura 15 podemos observar um capacete de RV
com 3 esferas cobertas com esse tipo de material que serdo rastreadas para

determinar a posi¢ao e orientagdo da cabeca do usuadrio.

Figura 15: HMD rastreado por esferas retroreflexivas.

A Figura 16 ilustra a visualiza¢do de um conjunto de esferas retroreflexivas
utilizando-se uma cadmera convencional, uma cimera com sensores infra-
vermelhos dentro de uma sala com lampadas incandescentes e outra em uma sala
com lampadas fluorescentes. O problema ilustrado é que a luz amarela contém a

componente infravermelha, atrapalhando a captura da imagem.

(i (ii) (iii)

Figura 16: Esferas retroreflexivas: (i) Camera convencional; (i) Camera com filtro

infravermelho em ambiente com lampadas incandescentes; (ii) Camera com filtro

infravermelho em ambiente com lAmpadas fluorescentes.

A abordagem mais simples em rastreamento de dispositivos de interagdo é a
utilizacdo de somente um marcador (geralmente esférico). Essa abordagem
permite que apenas 3 graus de liberdade (posi¢do) sejam recuperados, utilizando
mais de uma camera. Outra abordagem existente € a utilizacdo de marcadores com
uma posicdo tri-dimensional conhecida. Utilizando propriedades projetivas

invariantes, apresentadas em [31], é possivel comparar a posi¢ao dos pontos da
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imagem com padrdes em uma base de dados. O padrdo que melhor representa o
padrio do modelo é escolhido. E possivel determinar a posicio e a orientagdo do
dispositivo utilizando imagens de mais de uma camera.

Na presente dissertacdo, o dispositivo proposto serd composto por apenas
uma esfera. Ela serd rastreada por quatro cameras a fim de prover redundancia.
Com apenas uma camera, € possivel determinar um segmento de reta que parte da
sua posi¢cdo e intercepta a imagem no ponto detectado. Com duas cameras €
possivel determinar, com uma certa aproximagdo, a intersecdo entre dois
segmentos e estabelecer a posi¢ao da esfera no espaco. Essa aproximacdo existe
porque, devido a erros de calibracdo, as retas ndo se interceptam realmente. A
heuristica empregada para determinar a “interse¢do” foi a de se utilizar o ponto
mais préximo entre as duas retas. Com mais de duas cameras, o resultado pode ser
estabelecido com mais precisdo, além do sistema permitir que a visao de algumas
cameras seja bloqueada em algum momento, provendo maior mobilidade ao

usuario.

3.1.
Calibracao da camera

A etapa inicial no processo de rastreamento feito por cameras digitais
consiste na calibracdo das cameras. Calibrar uma camera € encontrar parametros
(vistos mais adiante) que permitam definir uma matriz de transformacdo que
levam os pontos do mundo tridimensional para o plano da imagem gerada por

aquela camera.

Existem diversas técnicas de calibragdo de cameras descritas na literatura,
sendo que o algoritmo utilizado nesta tese foi o algoritmo proposto por Tsai em

[29, 30].
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3.1.1.
Método de Tsai

Plano da imagem /

wojetada

imagem

Vi

i

Figura 17: Modelo de camera “pinhole”.

A Figura 17 ilustra o modelo de camera “pinhole” utilizado para calibracao.
(x,y,z) é a coordenada do ponto P no sistema de coordenadas do mundo 3D.
(X,Y,Z) € a coordenada do ponto no sistema de coordenadas da camera, com
origem no ponto O, que € o seu centro 6ptico, e com seu eixo z coincidindo com o
eixo optico. (17 ,\7) ¢ o sistema de coordenadas da imagem centralizado em C
(intersecdo entre o eixo focal e o plano da imagem) e paralelo ao eixo (X,Y).fé

a distancia focal, ou a distancia entre o plano da imagem e o centro &ptico.

p(u,v) é a coordenada na imagem do ponto (X,Y,Z)se o modelo de cimera
fosse perfeito e ndo houvesse distorcio. p,(ii,,7,) é o ponto real na imagem
onde (X,Y,Z) € projetado. Contudo, como o sistema do computador é

discretizado em pixels, alguns parametros que relacionam a coordenada do ponto

na imagem com a coordenada (u,v) devem ser especificados e calibrados. Os
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quatro passos da transformacio total do ponto (x,y,z) em (u,v) estdo ilustrados

na Figura 18.

(x,5,z) Coordenadas 3D no mundo

Passo 1
Transformagao do ponto (x,y,z) em (X,Y,Z)
Pardmetros a serem calibrados: R, T

L(X, Y,Z) Coordenadas 3D no sistema da camera

Passo 2
Proje¢ao perspectiva usando modelo de camera “pinhole
Pardmetro a ser calibrado: f

”

L (i1,v) Coordenada ideal na imagem

v

Passo 3
Distorcéo radial
Parimetros a serem calibrados: k;, k,

L (#,,v,)Coordenada distorcida na imagem

v

Passo 4
Captura da imagem pelo computador
Parimetros a serem calibrados: fator de escala sx

(ue,v)
__p ( Coordenada da imagem

no computador

Figura 18: Os quatro passos da transformacdo de coordenadas do mundo em
coordenadas da imagem no computador

Passo I: Transformagdo do ponto em coordenadas do mundo (x, y,z) para

as coordenadas do sistema da camera (X,Y,Z)

X X
Y |=R y|+T, 3.1
VA Z

onde R é uma matriz de rota¢do 3x3

}"1 rlx rly rlz
R=\r|=|n, n, .| (3.2)
r I Fsy I3
e T € um vetor de translacao
tX
T = (3.3)
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Os parametros a serem calibrados sdo R e 7. Convém observar que o ponto

T=(t,t y,tz)representa a origem dos sistema do mundo escrita em coordenadas

da camera. As matrizes R e T podem ser vistas como uma tinica matriz [R I T]

T'i tx 1x ly 1z tz
[RIT]=|% L= e By B 1 (3.4)
L] B B B L

Passo 2: Transformacdo das coordenadas da camera (X,Y,Z)para as

coordenadas ideais da imagem (u#,V) usando projecao perspectiva

(3.5)

<
Il
<

(3.6)

NI~ N

<1
I
~

O parametro a ser calibrado € a distancia focal f.

Passo 3: Distor¢ao radial das lentes: os parametros a serem calibrados sao
os coeficientes de distor¢do. A modelagem das distorcdoes da lente pode ser
encontrada em [17].

Passo 4: Transformacgdo das coordenadas reais da imagem em coordenadas
da imagem no computador levando em consideracdo os tamanhos dos pixels da
tela.

Os parametros listados acima podem ser divididos em duas categorias:
intrinsecos e extrinsecos. Os parametros intrinsecos da camera sao sua distancia
focal (f), os coeficientes de distorcao da lente, o fator de escala (tamanho de um

pixel no plano de captura da imagem) e as coordenadas da origem (uo,vo) no

plano da imagem. Os parametros extrinsecos sao a matriz de rotagdo R e o vetor
de translacdo 7.

O modelo ilustrado acima pode ser simplificado se ndo levarmos em
consideragdo os passos 3 e 4, admitindo, portanto, que nao existe distor¢ao radial
e que o centro da imagem no computador coincide com o centro éptico.

As equacdes (3.4), (3.5) e (3.6) podem ser compatibilizadas a fim de

produzir uma transformagéo direta do ponto (x, y,z) do mundo no ponto («,v) na

imagem
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- X
us| | fno ft,
vs|=| f5 f1, i 3.7)

onde (us,vs,s) sdo coordenadas homogéneas. Multiplicando, encontramos:

u—y = fo YT I (3.8)
0_ .
r3xx+r3yy+r3zz+tz

by _fr2xx+r2yy+rhz+ty (3.9)
0 - . .
B X+, y+r, 2+t

Uma observacdo a ser feita é que a escala existente na imagem estd embutida na
distancia focal f.

Na presente dissertacdo, o método de Tsai coplanar foi utilizado, isto &, o
método que encontra os paradmetros baseado em pontos do mundo tridimensional
contidos no plano z=0.

A partir das equagdes (3.8) e (3.9), assumindo z =0 para todos os pontos,

temos
- rxx+r;y+tx
u—u, =i = f 2 (3.10)
1”3xx+r3yy+tZ
€
- rxx+r ,y+l‘,
yoy, =P = (3.11)
r, x+r3yy+tZ

Dividindo (3.10) por (3.11) e em seguida o numerador e o denominador da

razdo da direita por ¢ ,» temos:

=V, =U,. (3.12)

O indicador i subescrito em cada varidvel corresponde aos varios pontos
amostrados e utilizados no método Tsai.
Obtemos com isso um sistema linear Au =b, onde A € uma matrizn x5 e

cada linha A; é dada por (x,¥,,y,¥,,~x.ii,,~.ii.,7,), u sendo um vetor dado por

7’ i
n

T r, t
w, v, u, U, U= e Ty N Ty L (3.13)
t t t

y y y y y
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e cada elemento do vetor b sendo dado por #,.

oL . . r r
Como 7, 7, e F, sdo ortonormais, € designando & =-<¢ ff=-2-, temos
t t

y y

que
off=-UU,-U,U,
a’+U+U; =B>+U+U; (3-14)
1 2 3 4
Resolvendo o sistema acima, calcula-se t, a partir de
U-JUu*-4UuU,-U,U.)
2= \/ ( 1~ 4 2 3) (3.15)

’ 2(U1U4 - U2U3 )2

onde U=U]+U;+U;+U;.
Portanto, com estes valores ja definidos e utilizando a equacdo 3.13, é
possivel determinar os valores de 7y, 1y, F2x, 2y € tr. Pelo fato dos vetores r, e 7,

terem normais iguais a um, encontram-se também os valores de r;; € ry, €

conseqiientemente calcula-se r;, pois 7,, 7, e r, sdo ortonormais. Finalmente,

usando os valores ja encontrados e as equacdes (3.10) e (3.11), calculamos fe ..
Pode haver a necessidade de se ajustar os sinais que inicialmente assumimos
como positivos, como, por exemplo, f.

Em [26], Szenberg apresenta um estudo de métodos de calibracdo de
camera, onde ele conclui que o método de Tsai ndo apresenta bons resultados
quando o nudmero de pontos de calibracdo sdo poucos. Para resolver esse
problema, ele utiliza uma homografia (transformagao projetiva planar), na qual é
definido um mapeamento 2D para 2D, de um plano contido no mundo real para o
plano da imagem, para estimar uma quantidade maior de pontos para serem

utilizados no Tsai.

3.2
Pré-processamento

z

Antes de se calibrar a cdmera € necessario um pré-processamento na
imagem a fim de se encontrar os objetos a serem rastreados mais facilmente.

A primeira etapa do pré-processamento é a aplicacdo de um filtro digital
para eliminagdo de pequenos detalhes e ruido que existam na imagem. Um filtro

adequado para esta tarefa € o filtro de suavizacdo Gaussiano. Esse filtro é uma
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convolu¢do bidimensional cujo nicleo possui algumas propriedades especiais. A

forma da distribui¢do gaussiana unidimensional é dada por:

1 _
207,
\27wo €

onde ¢ € o desvio padrao da distribui¢do e assumindo que a distribuicao tem uma

G(x)=

média igual a zero. Um exemplo desta distribui¢do estd ilustrado na Figura 19.

0.4

0.3

{x)
=

01F

0 L L !
-4 -2 0 2 4

¥

Figura 19: Distribuicao gaussiana unidimensional com média0 e o = 1.

Em 2D, uma curva gaussiana isotrépica, isto €, circularmente simétrica,

possui a forma:

2 2

e_ 207 .

G(x,y) =

270

Esse distribuigdo € ilustrada na Figura 20.

0.2,
0.15 4
; AR
s 0
5 fﬁé’:”"““‘:&{ﬁx
5 / \
] .':f:_;:":?': % 2
y L2 X

Figura 20: Distribuicao gaussiana bidimensional com média (0,0) e 6 = 1.
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A idéia da suavizacdo gaussiana € a utilizagc@o da distribui¢do 2D como uma
funcdo de “espalhamento pontual”, e isso € alcancado através da convolugdo.
Como a imagem € armazenada com uma colecdo de pixels discretos, é necessaria
a constru¢do de uma aproximagao discreta da fungao gaussiana antes de se aplicar
a convolucdo. Na teoria, a distribuicdo gaussiana € nao nula em todos os pontos,
exigindo que o nucleo da convolucdo seja infinitamente grande, mas na pratica, a
distribuicao € efetivamente zero a mais de trés desvios padrao da média. Logo, é
possivel quebrar o nicleo a partir desse ponto. A Figura 21 mostra um ntcleo de

convolug¢do com valores inteiros que aproxima uma distribui¢cdo gaussiana com

um desvio padrdo ¢ = 1.

— | 7|26 41| 26| 7

Figura 21: Aproximacao discreta da fungdo gaussiana com ¢ = 1.

Uma vez tendo-se calculado um nucleo satisfatério, a suavizagdo gaussiana
¢ aplicada usando métodos de convolug@o conhecidos [12]. A Figura 22 mostra o
resultado da aplicacdo da suavizacdo gaussiana. A imagem fica mais “borrada”,

porém os pontos brancos estdo mais conectados ao seu centro.

&

WGt

(NEI]

Bex| -—

(i) (ii)
Figura 22: Filtragem gaussiana: (i) imagem original; (ii) filtro gaussiano.

A proxima etapa do pré-processamento € a transformagdo da imagem em
tons de cinza em uma imagem bindria, com uma operagdo denominada
segmentacdo ou threshold. Na verdade, a operacdo necessdria € bastante simples e

chama-se threshold binario.
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O threshold binério funciona da seguinte maneira

valorMax, se src(x,y) > threshold
dst(x,y) = . , (3.16)
0, caso contrdrio
onde
dst(x,y) valor da imagem destino,
src(x,y) valor da imagem de origem,

valorMax valor para substituicao da cor do pixel da imagem de origem,

threshold limite para substituicdo da cor na imagem de origem.

Como observado na Figura 23, antes de se executar o threshold definido

pela equacdo (3.16), a imagem precisou ser invertida.

® (i) (iii)
Figura 23: Segmentacdo: (i) imagem original; (ii) imagem invertida; (iii) imagem
segmentada
ApOs a etapa de pré-processamento, a imagem estd pronta para que possam
ser extraidos os marcadores para calibracdo e para que o objeto desejado seja
rastreado. No caso da implementacdo desta dissertacdo, todos os objetos
envolvidos sdo esferas, logo, algum mecanismo de extra¢do de elipses deve ser

executado. E o que serd visto na secdo a seguir.

3.3.
Extracao de elipses

A fim de se extrair as elipses ou outros objetos de uma imagem, é necessaria
a separag@o das componentes conexas.

A identificacio de componentes conexas funciona percorrendo uma
imagem, pixel por pixel (de cima para baixo e da esquerda para direita, por
exemplo) a fim de identificar as regides de pixels conexas, isto é, as regidoes onde

pixels adjacentes compartilham os mesmos valores de intensidade V. Em uma
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imagem bindria, temos V ={l}, contudo em uma imagem em escala de cinza, V
possuird um conjunto de valores, por exemplo: V = {5 1,52,53,...,77,78,79,80}. @)
algoritmo de identificacio de componentes conexas funciona com imagens
bindrias e em tons de cinza e com vérios tipos de conectividade entre pixels.

A conectividade entre pixels descreve a relacdo entre dois ou mais pixels.
Para que dois pixels estejam conectados, eles precisam validar algumas condi¢des
relativas a brilho do pixel e adjacéncia. Primeiramente, seus valores devem estar
no mesmo conjunto de valores V.

Para formular o critério de adjacéncia, deve-se primeiro introduzir o
conceito de vizinhanga. Para um pixel p com coordenadas (x,y) o conjunto de
pixels dados por:

N.(p)={+1,y).(x=1,), (e, y +1),(x, y = 1)}
€ chamado de sua 4-vizinhanga. Sua 8-vizinhanga é definida como:

N.(p)=N,o{x+1y+1).x+Ly-1).(x=1Ly+1)(x-1,y-1)}

A partir desses conjuntos podemos definir o conceito de 4-conectividade e
8-conectividade. Dois pixels p e g, ambos tendo valor no mesmo conjunto V, sdo

4-conectados se g pertence ao conjunto J\/,(p)e 8-conectados se g pertence ao

conjunto N/ (p). A Figura 24 mostra duas componentes conexas baseadas na 4-

conectividade.

¢ 1 0 1.1

0 1—1 0 1
|
O o 1 0 o0

Figura 24: Duas componentes conexas baseado na 4-conectividade.

Para descrever o algoritmo de identificacio de componentes conexas,
admitimos que a imagem sendo analisada € bindria e a conectividade utilizada € a

8.
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O algoritmo de identificacio de componentes conexas percorre a imagem
por linha até encontrar um ponto p com valor igual a 1. Quando isso acontece, o
algoritmo examina os quatro pontos vizinhos de p que ja foram encontrados
durante o rastreio da imagem, isto &, os vizinhos (i) a esquerda de p, (ii) acima de
p, (iii e iv) as suas duas diagonais superiores. Baseado nessa informacdo, a
identificagcdo ocorre como a seguir:

e e todos os quatros vizinhos sdo 0, associe um novo identificador a
p, sendo

® se somente um vizinho € 1, associe o seu identificador a p, sendo

® se um ou mais vizinhos sdo 1, associe um dos identificadores a p e
anote as equivaléncias.

Apo6s completar todo o rastreio da imagem, os pares de identificadores
equivalentes sdo classificados por classes de equivaléncia e um identificador é
associado a cada classe. Como passo final, um novo rastreio € feito na imagem,
onde cada identificador € substituido pelo identificador da sua classe de
equivaléncia.

Depois de identificadas as componentes conexas, detectam-se quais dos
conjuntos de pixels sdo elipses, a fim de remover possiveis erros na imagem,
como a mao do usudrio, ou outro objeto que pode vir a surgir. A posi¢do dos
marcadores pode ser aproximada pelos centros das elipses encontradas. O método
de extracdo de elipses utilizado foi o de minimos-quadrado [22].

De posse das elipses, € necessdaria uma etapa da identificacdo dos objetos
para associacdo da sua posicdo na imagem com sua posicdo no padrdo de
calibracdo. No desenvolvimento dessa dissertacdo, a identificacdo foi feita
manualmente, pois a mesma era executada uma Unica vez para a mesma
configuragdo de cameras. Para o rastreamento do objeto, uma unica esfera foi

utilizada, logo ndo houve necessidade de identificag@o.

3.4.
Posicionamento da esfera rastreada

A partir das matrizes R e T obtidas pela calibracdo de uma camera, €

possivel determinar a posicao tridimensional da esfera no plano z =0. Com essa
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posicao, calcula-se um raio que parte da posicdo da camera e intercepta o plano,
passando pelo centro da esfera.

A fim de determinar a posi¢ado real (x,y,z)da esfera, € necessario que haja

no minimo duas cameras acompanhando-na. De posse do raio que parte das duas
cameras, € possivel encontrar a interse¢do entre elas. Porém, devido a erros
provenientes da extracdo do centro da esfera, dos pixels serem discretos e do
proprio método Tsai, a interse¢do certamente serd nula. Logo, o ponto mais
proximo entre os dois segmentos de reta deve ser encontrado.

De acordo com a Figura 25, o que queremos encontrar € o ponto médio do

vetor w,.

Figura 25: Duas retas ndo paralelas no espaco. O vetor w, é o vetor de menor

comprimento entre elas.

Podemos escrever as retas como sendo [ : P(s)=P,+s(P—P,) e
L,: Q(t) =Q, +t(Q, —Q,). Seja w(s,t)=P(s)—Q(¢) um vetor entre pontos das
duas retas. O que queremos encontrar € o vetor w(s,t)de menor comprimento

paratodo set.

Em qualquer espago n-dimensional, as duas linhas, J e [ , estdo mais
préximas em um unico par de pontos, P(s,) e Q(t.), onde w(s,t) possui tamanho
minimo. Se J e [ ndo forem paralelas, entdo o seguimento de reta P(s,)Q(7,)

que une o par de pontos € perpendicular a ambas as linhas ao mesmo tempo.

Nenhum outro segmento entre as retas J e [ possui esta propriedade. Logo, o
vetor w, =w(s,,t,) € perpendicular as direcdes u e Vv, e isto é equivalente a
satisfazer as duas equagdes u-w, =0 e v-w, =0.

As duas equagdes sdo resolvidas substituindo-se
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w,=P(s.)—0(t,)=w, +s.u—tyv,
ondew, = P, —Q,, nas duas equagdes lineares:
(i -ii)s, — (i - V), =—ii - w,
-id)s, —(-v), ==V -w,
Fazendo a=u-u,b=u-v,c=v-v,d=u-w, e e=V-w,, encontramos

_be—cd ; _ae—bd

§ =— e =—
: 2 : 2
° ac-b " ac—-b

sempre que o denominador ac —b” for diferente de zero.

C

A posicdo do centro da esfera € igual a . Os pontos Qp e Py sdo as

coordenadas das cameras obtidas pela calibragao e os pontos P; e Q; sdo os pontos
amostrados do centro da esfera.

Quando existem n cameras capturando, o mesmo algoritmo pode ser

. . - n .
aplicado para um combinacdo 5 de segmentos de reta. Com o conjunto de

pontos eqiiidistantes obtidos, pode-se calcular o centro da esfera através da média
da posi¢do dos pontos ou descartando os pontos mais distantes.

O algoritmo descrito acima € uma heuristica que tenta aproximar a
intersecdo de quatro retas muito préximas que, supostamente, deveriam se
interceptar. Essa ndo € a unica heuristica existente. Outras maneiras existem,
como por exemplo, a utilizacdo do método dos minimos quadrados para

minimizar a distancia entre o ponto de interse¢do e as quatro retas.

3.5.
Filtro de Kalman

Um filtro de Kalman [15,33] tem como idéia bésica a predi¢do e a correcao
de predi¢do de um evento. A predicdo € feita a partir de valores passados e a
correcdo de predicdo utiliza medicdes provenientes da observacdo de um
fenomeno. A Figura 26 ilustra o resultado de uma predicdo, onde o movimento

observado difere do movimento previso.
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® «— previsto

(@) o observado

Figura 26: Idéia basica do Filtro de Kalman.

O fendmeno a ser observado e corrigido pelo filtro de Kalman é um
n . ~ .
processo x€ Y} que obedece a uma lei de evolugdo linear, com a presenca de
erros aleatdrios, ou seja,

xk :q)k xk_1+8k s

nx1 nxn nx1 nx1

e uma medi¢do ze QR descrita por

2 =H X + fy  onde

mx1 mxn nx1 mx1

P, ¢ a matriz de transi¢io do passo anterior k-/ para o passo k, na auséncia de

ruido no processo,

H . ¢ a matriz de medi¢do que relaciona o estado x; a medida z; e,

€ = N[O’ Qk} s@o distribui¢des normais de probabibilidade com média O e

nxn

My ~ N{O’Rk

mxm

j matriz de covariancia Qy e Ry.

O problema a ser resolvido pelo filtro de Kalman €, dada a estimativa X, ,

A

do estado anterior, com sua respectiva matriz de covariancia P,_,, procurar uma

solucdo da forma

A ~

% =% +K,(z, —H,% ),onde ¥, =®,%,_,,
de tal modo que o valor esperado do erro quadrético (E(fck X, )2) seja minimo. A

matriz K; ¢ denominada ganho de Kalman.
A solucdo do filtro de Kalman foi obtida de [33]. Ela € composta de duas
etapas: predi¢do e correcdo. A solugdo da etapa de predicao é

(1) Estimar o processo: x, =®, X, ,
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(2) Estimar a matriz de covariancia: E = kﬁ,{_sz +0,
e a da etapa de correcao é

(1) Calcular o ganho de Kalman: K, = PH (H,P.H' +R,)"

(2) Atualizar a estimativa através da medida zx: X, =X, + K, (z, — HX,)

(3) Atualizar a matriz de covariancia: P, = (I — K H,)P,

Dessas formulas, o mais importante € concluirmos qual serd o
comportamento do filtro diante dos valores das matrizes de covariancia Q e R.

Para isso devemos analisar o comportamento da matriz K. Ela pode ser definida

como

_ ®,P P, H +Q,H;
H® P O H +HQH +R,

Dessa equagdo concluimos que:
e se(Q>>R,entio K = %—I e X, = z,,0u seja, se o erro associado ao

processo for muito maior do que o erro associado a medicao, o filtro
de Kalman utilizaré os valores medidos como predicao;

e se R>>Q,entdo K =0, X, =X,, ou seja, se o erro da medicdo for
muito maior, o filtro utilizard os valores corrigidos com base no
processo.

Observamos também, que o comportamento do filtro depende muito pouco
da matriz de covariancia inicial Py.
Na presente tese, o filtro de Kalman foi utilizado para estimar 0 movimento

sendo realizado pela esfera rastreada. Para isso, o modelo empregado foi o

seguinte:

X1 [1 0 0 d& 0 OX] (z,7 [1 0 0 0 0 OfX]

Y 01 0 0 dr OfY Z, 01000 O0|Y

Z 001 0 0 dt|z e | Z. 00100 0|z

| = .| +e = | tu
X 000 1 0 O0|X Z, 000T10O0|X

Y 0000 1 OfY Z, 000O0T1O0fY
Z], |0 00 0 0 1]Z], 1Z;|, [0 0000 1z,

onde (X,Y,Z) € aposicao, (X,Y,Z) a velocidade e dt € a variacao em segundos,
medido a cada passo. No Capitulo 4, serdo dados mais detalhes sobre os valores

das matrizes de covariancia Q e R.
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3.6.
Algoritmo Proposto

O algoritmo proposto € composto de duas etapas: calibragdo e rastreamento,
sendo que elas possuem alguns procedimentos em comum. Ambas as etapas
trabalham com a imagem segmentada, logo, as quatro primeiras tarefas sdo iguais:

a) Captura da imagem pela camera;

b) Aplicagdo de filtro gaussiano;

¢) Inversdao da imagem:;

d) Segmentagdo.

A partir desse momento, a imagem segmentada serd utilizada pela etapa de
calibracdo, que ¢é feita uma tUnica vez para cada uma das quatro cameras
utilizadas:

e) Detec¢do das elipses;

f) Identificagdao dos pontos de calibracao (etapa manual);

g) Calibragao da camera;

h) Gravacao dos arquivos de calibracao;

Como a etapa de calibracdo € feita somente uma vez, 0s arquivos que
armazenam as informacgdes das cameras calibradas serdo utilizados posteriormente
para recuperacgdo da posicdo de cada camera. A etapa de rastreamento possui as
seguintes tarefas:

e) Para cada camera:

f) Detec¢do e determinacdo do centro da esfera sendo rastreada;
g) Conversao do centro da esfera em coordenadas da imagem para
coordenadas do mundo;
h) Definicdo do segmento de reta r;, que passa pela posi¢ao da camera
e pelo centro da esfera obtido por essa camera;
i) Para cada par de segmentos de reta i e j:
j) Cdlculo do ponto P; mais proximo entre as retas i € j;

k) Determinagdo da média das posi¢des dos pontos Pj;.

A média encontrada € o centro da esfera sendo rastreada. Na préxima secao,

serdo vistos detalhes da implementagdo e os resultados obtidos.
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