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RESUMO

Com o aumento do uso das camaras digitais ndo métricas em aplicacdes
fotogramétricas, tem crescido a necessidade pela calibracdo destas camaras e pela
freqUiéncia de realizacdo desta. Com o objetivo de tornar mais simples a utilizacéo e
a automacao desta etapa, foi desenvolvido um modelo matematico para calibracéo
gue usa fei¢Oes retas, baseado no modelo dos planos equivalentes, com estimagao
dos parametros pelo método combinado. O modelo foi implementado em linguagem
C++ em conjunto com o0 método convencional que usa as equacbes de
colinearidade, de modo a permitir tanto a calibracdo com pontos quanto com retas. O
meétodo foi testado com dados simulados e dados reais e apresentou resultados
satisfatérios, compativeis com o modelo convencional. Para os experimentos com
dados reais, foi ainda implementado um programa de extragdo de bordas com
precisao subpixel.

ABSTRACT

Nowadays, digital cameras have been more and more employed in photogrammetric
applications. However, the geometric of common camera is not rigid as metric
cameras. Therefore, the need for camera calibration has been increasing; moreover
it is important to be frequent. The use of straight lines can lead to an easy and fast
camera calibration process due to the promising possibility of automation in the line
extraction process. Following this thought, a mathematical model, based on the
model of equivalent planes, was developed to include inner orientation parameters,
using straight lines. This model was implemented using the unified method of
adjustment with weight constraint to the parameters. The implemented program was
tested using simulate and real data. The results have shown the developed model is
comparable to the conventional one using control points. A feature extraction method
aiming sub-pixel precision was implemented as well.
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CAPIiTULO |

1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

A calibracdo de cémaras € importante em Fotogrametria, pois,
atraves da determinagdo de parametros de orientacdo interior, possibilita a corre¢éo

de erros sistematicos que comprometem a precisdo de processos fotogramétricos.

Nos ultimos anos vem aumentando a utilizacdo de camaras digitais
nao métricas em aplicacdes fotogramétricas. A geometria interna de camaras nao
métricas € menos estavel e possui maiores distorcdes quando comparadas as
camaras metricas. Assim, quando se utilizam camaras ndo métricas ndo apenas é
importante uma boa calibracdo, como também que esta seja realizada com maior
freqUéncia. Portanto, seria interessante um processo de calibracéo rapido e facil,

Ccomo no caso de um processo automatico.

Os métodos mais comuns de calibracdo utilizam feicbes pontuais.
Entretanto existem outros métodos que, ao invés de pontos, usam fei¢cdes retas. A
vantagem do uso de feicbes retas, em relacdo aos pontos, € que estas, em geral,
sdo mais faceis de identificar na imagem, tanto visualmente, quanto
automaticamente, além de serem muito comuns em ambientes antrépicos. Porém,

guando comparados os modelos mateméaticos que utilizam retas aos modelos que

Sandra Stephan de Souza Telles
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utilizam pontos, verifica-se que ha menos estudos realizados relacionados ao uso de

modelos a partir de retas.

Levando em consideragdo estes aspectos, a proposta deste trabalho
foi desenvolver um modelo matematico que relaciona o espaco objeto e espaco
imagem através do uso de feicBes retas, incluindo todos os parametros de
orientacdo interior; bem como realizar um estudo comparativo dos resultados

obtidos.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal desse trabalho foi desenvolver um modelo
matematico para calibragdo usando feigcBes retas que inclua os parametros de

orientacao interior costumeiramente utilizados.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram: implementar um programa que
possibilite a calibragdo por pontos ou por retas; realizar experimentos com dados
simulados para testar diferentes configuracdes e verificar o comportamento do
modelo; testar o programa em situagao real; fazer analise estatistica dos resultados
e realizar uma comparagdo com resultados obtidos através de programa de

calibracéo, usando pontos.

Sandra Stephan de Souza Telles
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CAPiTULO I

2  CALIBRACAO

2.1 Geometria da Camara

O modelo matemético de projecdo perspectiva central pode ser
usado para descrever a formacdo da imagem em uma caémara, porém esta
consideracdo implica em admitir algumas discrepancias. Assim, a calibracdo de
camaras é responsavel por identificar os desvios e calcular quanto uma projecéo em

uma camara real difere do modelo tedrico de perspectiva central (ATKINSON, 1996).

A imagem é formada no plano de projecéo, plano focal, ou, para
camaras digitais, plano dos sensores (ATKINSON, 1996 e GALO, 1993), o qual se
admite como perpendicular ao eixo o6tico do conjunto de lentes. O ponto de
intersecgdo entre o eixo Otico do conjunto de lentes com o plano focal é chamado

ponto principal de autocolimagéo, ou simplesmente ponto principal ( pp).

A distancia principal (c) € a distancia ortogonal entre o ponto
principal e o ponto nodal do sistema de lentes ou, de maneira simplificada, € a
distancia ortogonal entre o ponto principal e o centro perspectivo (CP) (ATKINSON,
1996 e MIKHAIL et al, 2001). Nas camaras focalizadas para o infinito, como as
camaras métricas, o plano focal fica localizado na posi¢cdo do foco principal do

conjunto de lentes; neste caso a distancia principal é igual a distancia focal ( f).
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Para camaras usadas em aplicacfes de curta distancia, a distancia principal € maior

gue a distancia focal e muda conforme a focalizagcdo (MIKHAIL et al, 2001).

O modelo de perspectiva central admite que o feixe de luz
proveniente de um ponto no espaco objeto sera projetado na imagem por meio de
uma linha reta passante pelo centro perspectivo do conjunto de lentes. Porém, neste
processo ocorrem diferentes erros que podem provocar desvios na trajetoria da luz,

0s quais serdao melhor explicados na sec¢éo 2.1.1.

Em alguns casos, além das distorcbes das lentes, considera-se
também os pardmetros de afinidade que tém como objetivo modelar a nao
ortogonalidade e a diferenca de escala entre os eixos x e y do referencial imagem.
Este efeito ocorre em camaras digitais quando o plano dos sensores ndo é
perpendicular ao eixo optico e quando as dimensodes do pixel sdo diferentesem x e y
(GALO, 1993). Para este trabalho, admite-se que a camara usada nao sofre

influéncia deste efeito.

211 Distorcdes

O feixe de luz, ao atravessar o sistema 0tico, sofre perturbacfes que
podem prejudicar a qualidade visual ou provocar deslocamento de pontos na
imagem. Devido, principalmente, ao processo de fabricagdo e ao fato das lentes
serem esféricas, ao invés de paraboloides de revolugdo, podem ocorrer efeitos
como: aberracdo esférica, coma, astigmatismo, curvatura de campo e distor¢do
radial (GALO, 1993). Os quatro primeiros efeitos prejudicam a qualidade visual da

imagem e o ultimo provoca deslocamento radial e simétrico com relagdo ao ponto
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principal, por isso esse efeito € denominado distor¢éo radial simétrica. Alem desses
efeitos, existem as aberracbes cromaticas que ndo dependem da construcdo das
lentes (ANDRADE, 1998). Ocorrem deslocamentos também devido ao alinhamento
dos eixos das lentes, pertencentes ao sistema de lentes, ao longo do eixo 6tico do
sistema de lentes ndo ser perfeito. A este deslocamento na imagem da-se o nome

de distor¢cdo descentrada.

2.1.1.1 Distorcéo radial simétrica

A imperfeicdo na forma das lentes causa uma refracdo no feixe de
luz incidente nestas. Sendo « o angulo de incidéncia em relagédo ao eixo 6tico; ao
atravessar as lentes o angulo do feixe em relacdo ao eixo torna-se «+d«,
ocasionando um deslocamento or na posi¢cao da imagem no plano do negativo. Se
o plano do negativo se deslocasse perpendicularmente ao eixo 6tico, em alguma
posicdo, o deslocamento or para um determinado ponto se anularia. Conrady (1919
apud ANDRADE, 1998) denominou o deslocamento que anularia or de distorgéo
longitudinal o/. Conrady (1919 apud ANDRADE, 1998) partiu de trés hipoteses para
formular o modelo: a primeira € que a distor¢do longitudinal pode ser modelada por
uma funcdo continua, apresentada pela equacao 2.1, na qual r é a distancia entre o

ponto lido na imagem e o ponto principal, como mostra figura 2.1.
ol =a,+ar+ar’+ar’+.. (2.1)
A segunda hipo6tese assegura, que o raio axial ndo sofre desvio ao

atravessar as lentes, a,=0. A terceira garante que o sentido da distor¢éo

longitudinal seja positivo para os deslocamentos centrifugos da imagem e, para isso,

foram eliminados os termos de ordem impar (equacao 2.2).
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ol=ar’+art+.. (2.2)
Da figura 2.1, tira-se a seguinte relacdo (equacao 2.3).

or=Lav (2.3)
C

1

Sendo Ky =ac e unindo as equacdes anteriores (equacao 2.2 e
2

2.3) tem-se (equacéo 2.4) :

or =K rP + K,r® + Kr' +... (2.4)
1 2 3

Decompondo Or em dois componentes 0X e 0Y, tem-se o efeito da

distorcéo radial simétrica nas coordenadas X e Y, como mostram as equagdes 2.5

e 2.6.
OX = 8r@ (2.5)
oy = ar(y_r—y") (2.6)
Portanto:
ax:(x—xo)(K1r2+K2r4+K3r6+...) 2.7)
8y:(y—y0)(K1r2+K2r4+K3r6+...) (2.8)
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e
| or
Figura 2.1 - Distorcéo radial simétrica.

Ao final do processo de calibracdo a distorcdo radial pode
apresentar valores positivos e negativos, sendo que, em geral, um dos dois
predomina. Quando se balanceia a curva de distor¢cdo deve se calcular uma nova
distancia focal chama distancia focal calibrada que as vezes é referida como
constante da camara (MIKHAIL et al, 2001). Este processo € mais usado para o

caso analégico, ndo sendo necessario no caso da calibracdo de camaras digitais.

2.1.1.2 Distorgcao descentrada

O modelo da distorcdo descentrada de Conrady (1919 apud

BROWN e FRYER, 1986) é dividido em componentes radial (A, ) e tangencial (A,),

sendo o ponto principal a origem do sistema de coordenadas cartesianas X, .

Esse modelo (equacdes 2.9 e 2.10) é valido apenas para lentes focadas para o
infinito.

A, =3P(r)sen(¢ - ¢,) (2.9)

A, = P(r)cos(¢ - ¢,) (2.10)
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P(r)=J,r2+J,r* +... (2.11)

nas quais:

. ¢ € 0 angulo entre o0 eixo X positivo e o vetor radial do ponto na imagem;
. r é a distancia radial;

. @, € 0 angulo de fase, que representa o angulo entre o eixo X e o eixo de

distor¢ao tangencial maxima;
. P(r) é afuncéo perfil
. J,, J,, ... s&o os coeficientes da funcéo perfil;

A figura 2.2 apresenta em esquema da distor¢do descentrada.

Figura 2.2 - Distorcédo descentrada (ANDRADE, 1998).

na qual:

. v é a distancia entre o eixo Otico e o ponto imagem;
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. ¥ € o0 angulo medido no plano da imagem, do eixo de maxima distorcao

radial até a radial que contém a imagem néo distorcida do ponto;
. or é adistorcao radial assimétrica,;

. ot é a distor¢do tangencial.

Reescrevendo as equacdes 2.9 e 2.10 em fungéo de x e y, as
componentes A,, A nas direcdes dos eixos X e y respectivamente resultam nas

equacdes 2.12 e 2.13 (ANDRADE, 1998).

A =[R2 +22) + 2Py P2+ (2.12)

Ay = [P (r?+2y?) + 2BxylL+ P2+ (2.13)

nas quais os parametros F,, P,e P, estdo relacionados com J, e J, pelas equagdes

2.14.
P =-J;seng,
P, = J, cosg,
py - 22
J;
J = (Pz + P2)1/2 (2'14)
1~ \"N 2
‘]2 - _J1P3
P
tgd, = ——=
a4, P,

Segundo Brown e Fryer (1986) os termos de maiores ordens (J,,
J,, ...) raramente sé&o significantes. Assim, normalmente os termos P, e superiores e

superiores sédo desprezados.
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Da mesma forma que a distorcdo radial simétrica, a distorcdo
descentrada também varia com a distancia principal. Porém, segundo Brown e Fryer
(1986), geralmente esta variacdo é razoavelmente pequena para camaras métricas,

sendo menor que 1um.

2.2 Sistemas de Referéncia

Os sistemas de referéncia podem ser divididos em sistemas do

espago imagem e sistemas do espago objeto.

221 Sistemas de referéncia no espago imagem

O sistema de referéncia fotogramétrico (X, y, z) é definido com

origem no centro perspectivo, CP, (SCHENK, 1999 e ATKINSON, 1996). O eixo 2
do sistema cartesiano coincide com o0 eixo 6tico e seu sentido é contrario a

localizagéo do plano de projegdo, como mostra a figura 2.3. Os eixos X e Y sé&o

paralelos ao plano de projecdo de maneira a formar um sistema dextrogiro

(ATKINSON, 1996). As coordenadas de um ponto p qualquer na imagem, neste

sistema, sdo denotadas por x,, y, € z,, sendo z, =—c.
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Plano de
p projecao

Figura 2.3 — Sistema de referéncia no espago imagem.

O sistema fiducial € usado para camaras métricas. O centro fiducial
é definido pela interseccdo de linhas que unem as marcas fiduciais opostas na
imagem. Quando se trata de Aerofotogrametria, o eixo X tem aproximadamente a
mesma direcdo que a linha de véo e o0 eixo y é tal que o sistema cartesiano seja
dextrogiro. No caso de camaras digitais ndo métricas, considera-se, ao inves do

centro fiducial, o centro da imagem.

2.2.2 Sistemas de referéncia no espago objeto

No espaco objeto, o sistema, considerado neste trabalho, deve ser
tridimensional e cartesiano. A origem e orientacdo do sistema podem ser definidas
de acordo com o que for conveniente. Um ponto no espaco objeto é denotado por

X,, Y, & Z,, e as coordenadas do centro perspectivo no sistema de referéncia do

espago objeto sédo X,, Y, e Z,.
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2.3 Métodos e Modelos fotogramétricos de Calibragao

Existem varios modelos e métodos de calibracdo desenvolvidos em
Fotogrametria, os métodos mais tradicionais foram inicialmente desenvolvidos para
camaras analogicas, especialmente as métricas, e mais tarde adaptados para

camaras digitais.

Com o objetivo de proporcionar uma compreensdo geral dos
modelos e métodos de calibracéo ja existentes, sdo apresentados alguns dentre os

mais conhecidos e os que serviram de base para o desenvolvimento deste trabalho.

Para facilitar o entendimento, os métodos foram separados de
acordo com a fonte de controle envolvida, ou seja, modelos e métodos que usam

pontos e modelos e métodos que usam retas.

2.3.1 Métodos e Modelos que utilizam pontos

Os métodos que utilizam pontos podem ser subdivididos ainda em

métodos de campos e métodos de laboratério.

23.11 Métodos de laboratério

2.3.1.1.1 Multicolimador

A calibragdo com multicolimadores € um método bem difundido para
camaras aerofotogramétricas, focalizadas no infinito. O multicolimador consiste de

um conjunto de colimadores, responsaveis pela projecéo de luz, distanciados por um
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angulo constante, de modo que todos os feixes de luz se interceptam num Unico

ponto (ANDRADE, 1998).

A camara é colocada com o ponto nodal exterior do sistema de
lentes coincidindo com a intersec¢do dos raios de luz provenientes dos colimadores
e seu plano focal deve ser posicionado perpendicularmente ao eixo 6tico do
colimador central. Quando os colimadores sdo acionados, a imagem é registrada em
uma chapa fotogréfica de vidro, posicionada no plano focal. A imagem resultante
contém marcas ao longo das diagonais. Os parametros de orientacdo interior séo
calculados a partir dos angulos conhecidos entre os colimadores e de medidas de
distancia entre as marcas (para aprofundar neste método sugere-se consultar

MIKHAIL et al 2001).

2.3.1.1.2 Gonibmetro

O gonibmetro € um aparelho que permite medir angulos, de modo
semelhante ao teodolito. No plano focal da cdmara a ser calibrada € colocada uma
placa com uma malha de pontos com coordenadas conhecidas. A camara é
encaixada no gonidmetro e € alinhada juntamente com a malha, até que esteja na
posicdo zero do gonidbmetro. A seguir o gonidmetro é apontado para cada uma das
marcas da malha e os respectivos angulos séo lidos, semelhantemente ao método
do multicolimador; os parametros de orientacdo interior sdo calculados a partir das
distancias conhecidas entre os pontos da malha e dos angulos lidos no gonidmetro

(MIKHAIL, et al, 2001).
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2.3.1.2 Métodos de campo

Um dos modelos mais usados para relacionar o espaco objeto com o
espaco imagem nos métodos que utilizam pontos € o modelo de colinearidade. O
modelo de colinearidade consiste em duas equacdes, as quais asseguram que um
ponto no espago objeto, 0o seu correspondente no espago imagem e o0 centro
perspectivo sdo colineares no momento da tomada da imagem, se todos 0s erros

sistematicos tiverem sido eliminados.

X =—-C.
rBl(xl Xo)+ rsz( i _Yo)+ rsz(zu - Zo)
(2.15)
y=—C. rll(xi 0)+ rlZ(Yi _Yo)+ r13(Zi — Zo)

nas quais I'; s&o as componentes da matriz de rotagdo, R, entre o sistema do

espago objeto e o sistema do espago imagem; a qual é definida por R,(x), R, (¢)

e R (w):
COS@p.COSK  COSw.Senk + SeNw.SeN@ COSk SeNw..SenNk — COSw.SeN@.COSK
R=|- COSp.Senx  COSw.COSKk — SENw.SenNe.SenNk SeNw..COSk + COSw.Seng.senk (2-16)
seng — SeNw.CoSY COS®.COS
na qual:

e k, o € o sdo as rotagbes em torno dos eixos Z, Y e X,

respectivamente.

No processo de calibracdo s@o adicionados as equacgdes de

colinearidade mais alguns parametros de orientacao interior, como coordenadas do
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ponto principal e parametros de distorcdo das lentes. Assim pode-se escrever o

modelo como:

X=X —Ag —Ap, —C. (X = Xo) + 1o (Y ~Yo) +1a(Z - Z,)
" " r3l(Xi - Xo)"' r32(Yi _Yo)+ r33(zi - Zo)

(2.17)
Y=Y, _AKy _APy —c I’11(Xi — Xo)"' I'12(Yi _Yo)+ I’13(Zi — Zo)
r31(Xi - Xo)+ rsz(Yi _Yo)+ rss(zi - Zo)
nas quais:
. X, € Y, sao as coordenadas do ponto principal referenciadas no sistema

com origem no centro da imagem;

. Ay, € A, sdo os deslocamentos causados na dire¢gdo x pela distor¢éo

radial simétrica e pela distor¢cdo descentrada, respectivamente.

A A ~ S . ~
. K e TP s@o os deslocamentos causados na direcdo y pela distor¢do

radial simétrica e pela distor¢cdo descentrada, respectivamente.

2.3.1.2.1 Método dos Campos Mistos

Grande parte dos meétodos de calibracio de campo para
Aerofotogrametria utiliza pontos no terreno com coordenadas conhecidas. A
vantagem desses métodos, neste caso, é que, além da acurdcia com que esses
pontos podem ser levantados, a camara é usada em condi¢des similares as quais
ela se encontrard na tomada das fotos para o aerolevantamento. Porém, é
importante haver uma boa quantidade de pontos de apoio, tanto planimétricos como

altimétricos, distribuidos de forma relativamente uniforme na cena. Quando se tém
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fotos perfeitamente verticais (¢ =w =0) e terreno plano podem ocorrer relacdes

constantes entre 0s seguintes parémetros:

o X, € Xg;
° Yo € Yo;
. ce/Z,

Nesta situacdo, Merchant (1979) explica a correlacdo entre os

parametros no processo de calibragéo: os coeficientes (c/(z - z,)) que multiplicam os

parametros no ajustamento tornam-se multiplos (ou quase multiplos, quando as fotos
sdo aproximadamente verticais), causando dependéncia linear e um sistema mal

condicionado.

A calibracdo poderia ser efetuada em um terreno acidentado, porém,
antes do advento da Geodésia por satélites, o processo de levantamento de pontos

de apoio nesse tipo de terreno era mais complexo.

Para solucionar este problema Merchant (1979) desenvolveu o
chamado Método dos Campos Mistos. Utilizou dois campos de teste, um
montanhoso e outro plano. O montanhoso servia para quebrar a dependéncia linear,
e neste eram usados poucos pontos de apoio, o que era compensado pela grande

guantidade de pontos existentes no campo de teste plano.

2.3.1.2.2 Calibragdo On-the-job (em servigo)

O objetivo do método on-the-job é realizar a calibracdo juntamente
com o processo de levantamento. S0 usadas as equacgdes de colinearidade com os

parametros adicionais de orientacdo interior (equagdes 2.17). Ao redor ou sobre o
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objeto, sdo colocados pontos de apoio a serem imageados. Realiza-se uma
fototriangulagdo com as equacdes de colinearidade estendidas para considerar
parametros de orientacdo interior (CLARKE e FRYER, 1998). As vantagens desse
método sdo mais evidentes para camaras ndo-métricas, que possuem a

necessidade de diferentes focalizagdes (ATKINSON, 1996).

2.3.1.2.3 Auto-calibracéo

A auto-calibragcdo também ¢€é baseada nas equacdes de
colinearidade estendidas para calibracdo. A diferenca da calibracdo on-the-job e a
auto-calibracdo é que na ultima ndo ha, de fato, a necessidade de pontos de apoio
(CLARKE e FRYER, 1998). Podem ser considerados como parametros: a orientagao
exterior, a orientacdo interior e as coordenadas de pontos no espaco objeto. Para
solucionar o problema € necesséario acrescentar injuncdes que podem ser, por
exemplo, coordenadas, distancias ou angulos conhecidos no espago objeto,
parametros de orientacdo exterior conhecidos e as condi¢cdes de variacdo das
distor¢des das lentes da camara em diferentes focalizagbes (FRASER, 1980, apud

FRASER, 1997).

Quando todos os pontos no espaco objeto sdo conhecidos e deseja-
se determinar apenas 0S parametros de orientagdo exterior e interior, 0
procedimento pode ser chamado de pré-calibracdo, ou simplesmente calibracdo

(GALO, 1993).

Um procedimento muito comum na auto-calibracdo, para solucionar

problemas de dependéncia linear e sistemas mal condicionados, € o uso de fotos

Sandra Stephan de Souza Telles



UM MODELO PARA CALIBRAGAO DE CAMARAS DIGITAIS BASEADO EM LINHAS RETAS 30

tomadas com a camara em posi¢cdes convergentes e rotacionadas entre si de

aproximadamente 90° em « .

2.3.1.2.3.1 Método das Camaras Convergentes

Este método foi desenvolvido ap6s a missdo Apollo 14 que teve
como objetivo mapear a Lua a partir de uma camara aerofotogramétrica a qual
guebrou durante a missdo. As fotos, entdo, foram tomadas com uma camara nao
métrica que ndo havia sido calibrada. Assim criou-se a necessidade de calibra-la
com estas imagens (KENEFICK et al, 1974). O que possibilitou essa calibragdo foi o

fato das fotos serem convergentes e rotacionadas entre si.

Quando sédo usadas fotos convergentes, isto €, tomadas de posi¢cdes
obliquas, pode-se eliminar os problemas de correlacdes que ocorrem entre 0s

parametros: x, e X,, y,eY,ece Z,.

No entanto, o uso de fotos convergentes ndo basta para solucionar o
problema. E necessario que se tenha, além disto, fotos rotacionadas entre si de
aproximadamente 90° em torno do eixo 6tico (90° em «). Isto serve para eliminar

tanto a correlagdo entre os pardmetros x, e X, quanto entre ao y, e Y,. Com isto
as coordenadas X, e Y, terdo precisdo equivalente (KENEFICK et al, 1974).

Portanto, o método de camaras convergentes consiste em usar, além de imagens
convergentes, imagens rotacionadas de aproximadamente 90° em torno do eixo
otico. Quando se pretende efetuar uma calibracio sem a necessidade das
coordenadas de tomadas das fotos e pontos de apoio no terreno, se fixa apenas

uma das posi¢des da tomada da foto e as outras podem flutuar.
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2.3.1.2.4 Método daDLT

Essa abordagem foi desenvolvida na Universidade de lllinois
(ABDEL-AZIZ e KARARA, 1971, 1974 apud ATKINSON, 1996). A inovacao da DLT
foi o conceito da transformagé&o direta das coordenadas medidas na imagem para as
coordenadas no espaco objeto. Seu modelo matematico foi obtido agrupando alguns
parametros das equacdes de colinearidade (equacéo 2.17) e considerando escalas

diferentes nos eixos x e y (TOMMASELLI e TOZZI, 1991), resultando no seguinte

par de equacdes (equacao 2.18).

C(LX+LY+LZ+L,)

X+ XK, r? =
(LgX +LpY+L,Z+D) (2.18)
Y+ YK T2 = (LsX+LgY+L,Z+Ly)
(LoX +LpY+L,Z+])
na qual:
. L, sdo agrupamentos de diferentes parametros de orientagdo exterior e

interior presentes na equacao de colinearidade;
. K, € um parametro de distor¢do radial das lentes;
o r’=xt+y?
Considerando A=L,X+L,Y+L,Z+1, foi derivada, a partir da

equacao 2.18, uma solucao linear (equagéo 2.19).

LX+LY+LZ+L, — XL X —xL,Y —xL,Z - XK, r?A-x=r,

) (2.19)
LiX+ LY+ L, Z+Lg —yLoX =YL, )Y =y, Z - YK r*A-y=r,
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Fazendo AK =K' a equacao 2.19 pode ser reduzida a equacao

matricial 2.20.

{rx} {—x Y -Z -1 0 0 0 0 xX xY xz xr?}L{x

=0(2.20
0 0 0 0 -X =Y —-Z -1 yX yY yZ w? y} (2.20)

Como as equacdes possuem 12 incognitas, sd0 necessarios, no
minimo, 6 pontos de controle. E importante notar que neste caso podem ocorrer
problemas de correlagdo semelhantes ao explicados anteriormente com relacdo as
equacles de colinearidade, portanto, os pontos de apoio ndo devem pertencer ao
mesmo plano ou a camara deve ter sido colocada em posi¢do obliqua ao plano

contendo os pontos.

A vantagem desse método € que o modelo usado para
transformacéo é linear, ou seja, num processo de ajustamento ndo ha a necessidade
de iteracdes. A desvantagem € que seus parametros ndo possuem significado fisico.
Além disso, com relagdo aos parametros de distorcdo das lentes, o modelo inclui

apenas o primeiro termo da distor¢c&o radial simétrica.

2.3.2 Modelos e Métodos que utilizam Retas

Assim como 0s pontos, as retas também podem ser utilizadas para

7

realizar a calibracdo. As vantagens da utilizacdo de retas é que, em geral, na

Sandra Stephan de Souza Telles



UM MODELO PARA CALIBRAGAO DE CAMARAS DIGITAIS BASEADO EM LINHAS RETAS 33

imagem, tanto a detec¢cdo automatica, quanto a visualizacdo destas feicbes € mais
simples quando comparadas a fei¢des do tipo pontos. Existem métodos que usam
retas para relacionar o espago objeto com 0 espago imagem e outros que utilizam
apenas a imagem destas feicOes para determinacdo de alguns parametros de

orientagao interior.

A sequir serdo descritos alguns métodos e modelos que se baseiam

em retas.

2.3.2.1 Plumb-line

O método plumb-line (fio de prumo) foi desenvolvido por Brown em
1971 e é assim denominado, pois as primeiras retas imageadas para o processo de
calibracdo eram de um conjunto de fios de prumo. Esse método é adequado para o
calculo dos parametros de distor¢cdo das lentes, distor¢cdo radial e descentrada.
Neste método parte-se do principio que, em uma projecao perspectiva, ndo havendo
distor¢cdes, a imagem de uma linha reta serd também uma linha reta no plano.
Assim, os desvios da colinearidade dos pontos da linha projetada na imagem séo
atribuidos as distor¢Bes radial simétrica e descentrada. Neste método ndo ha a
necessidade de correspondéncia com 0 espaco objeto, isto €, ndo ha a necessidade
gue as retas sejam conhecidas no espago objeto, bem como a posi¢cdo da camara

no instante da tomada das fotos.

O modelo matematico usado no método plumb-line é a equacéo da
reta no plano. Para o célculo dos parametros, sdo observados varios pontos na
imagem das retas. A vantagem desse método € que ndo ha a necessidade do uso

de equipamentos de laboratério ou campos de calibragdo. S&o necesséarias apenas
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feicdes retas, muito comuns em ambientes antropicos. Porém, este método nao
pode ser usado para recuperar 0os parametros de orientacdo exterior, bem como a
distancia principal. Além disso, as coordenadas do ponto principal provocam uma
piora no condicionamento do sistema, sendo sua recuperagdo em alguns casos néo
satisfatoria, e estas, quando mal determinadas, provocam erros significantes na

estimacao das distor¢des das lentes (TELLES e TOMMASELLI, 2002).

2.3.2.1.1 Método de Prescott e McLean

Prescott e McLean (1996) apresentaram um processo de otimizacao,
semelhante ao método plumb-line, para a obtencao dos parametros de distor¢cédo das
lentes da camara usando linhas retas. Neste método, adimite-se que as curvaturas
das retas na imagem sejam causadas apenas pela distorcdo das lentes, os
parametros das distor¢cdes radial simétrica e descentrada podem ser calculados
através de um processo iterativo usando um modelo de distor¢do. Este processo
pode ser realizado sem o conhecimento das coordenadas tridimensionais das retas

no espaco objeto.

A equacdo 2.21 apresenta as coordenadas com o efeito das

distor¢Bes radial simétrica e descentrada.

X = X+X(K,r? +Kr* +Kré+..)+ [F’l(r2 +2%X%) + 2P2WJ[1+ P,r? +J

— LY 2 4 6 2 =2 - 2 (2-21)
y=Y+Y(K e +K,r* +K,r +---)+[P2(r + 2y )+2Plxy][1+P3r +]

nas quais:

. (x, y) sédo as coordenadas corrigidas dos pixels pertencentes as retas;
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. X =(X-X);
. V=(Y-Y,);

. (X', y') séo as coordenadas dos pixels das linhas distorcidas no sistema

com origem no centro da imagem.

A posicdo e orientacdo de cada reta sdo incognitas que sao

determinadas junto com o processo de otimizagao.

Prescott e McLean (1996) alcancaram o objetivo minimizando a
somatoria dos quadrados das distancias entre cada ponto da linha e sua reta

correspondente, representada pela equagao 2.22.

M Nm

F=>">" (%C0Sbh+ yxsenn— pr)° (2.22)

m=1 k=1
na qual:

. p € adistancia perpendicular entre o ponto principal e a linha reta;
o 6 é o angulo entre p e o eixo horizontal,

. M é o numero de linhas;

. N € o numero de pontos na linha.
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2.3.2.2 Modelo dos planos equivalentes

Tommaselli (1988) desenvolveu um modelo matematico para
ressecdo espacial que utiliza retas para relacionar o espago objeto com 0 espago
imagem. O modelo parte de dois planos, um no espacgo imagem e 0 outro no espaco
objeto. O primeiro plano, denominado plano de interpretacdo no espaco imagem, é
formado pela reta na imagem e o centro perspectivo. O segundo, plano de
interpretacdo no espaco objeto, é formado pela reta correspondente no espacgo

objeto e o centro perspectivo no sistema do espago objeto.

Figura 2.4 - Os vetores normais aos planos de interpretacdo no espagco imagem e espaco
objeto (TOMMASELLI e TOZZI, 1996).

na qual:
. N € o vetor normal ao plano de interpretacdo no espago imagem;
. n € o vetor normal ao plano de interpretacdo no espaco objeto;

. f é o vetor dos cossenos diretores da reta no espaco objeto.
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Na imagem, a reta é descrita por suas coordenadas polares (figura
2.4) e a correspondente no objeto é descrita por um ponto em coordenadas
cartesianas tridimensionais e seus cossenos diretores. A figura 2.5 mostra as

representacdes da reta na imagem.

(Xa-x2) ]

P2
(y2-y1)

«—5—

Figura 2.5 — Elementos das representa¢c8es normal e paramétrica da reta (TOMMASELLI e
TOZZI, 1996).

Dados dois pontos na imagem, cujas coordenadas s&o (x,Y,) e

(%, ¥,) podem-se expressar as seguintes relagdes trigonométricas:

cost = (yz - yl)/d (2.23)
send = (x,— %,)/d (2.24)

d =y (% = %) +(y, - 1)° (2.25)
p:_(XZ'yl_Xl'yz)/d (2.26)
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O modelo consiste em garantir que, aplicadas as devidas rotacoes,
os planos de interpretacéo, e consequentemente seus vetores normais, nos espacos
imagem e objeto sejam paralelos. Isso considerando que possiveis erros de

orientacao interior j& tenham sido corrigidos.

No desenvolvimento do modelo, partiuv-se de dois pontos
p,=(x, v, f)e p,=(x, VY, f).O vetor diretor formado pelos dois pontos e a
origem do sistema define o plano de interpretacdo no espaco imagem. A equacao
2.27 representa o0 plano de interpretagdo no espaco imagem, que passa pelos

pontos p,, p, e origem do sistema.

= F.(Y = Y) X = £ = %)y = (XY = %,.Y,).2=0 (2.27)

Dividindo a equacédo pela distancia (d) e considerando as relacdes
trigonométricas, a equacao do plano resulta em:

— f.cosd.x— f.send.y+p.z=0 (2.28)

No espaco objeto, partiu-se da representacdo paramétrica da reta

apresentada na equacao 2.29.

X X, I
Y=Y, [+4/m (2.29)
Y4 Z n
nas quais:
. X,, Y, e Z, séo as coordenadas de um ponto qualquer da reta;
. |, Me N s&o os cossenos diretores da reta;

« A éum parametro livre.
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O vetor normal ao plano de interpretacdo no espacgo objeto foi
definido pelo produto vetorial entre o vetor formado pelos cossenos diretores da reta
e o vetor diferenca entre as coordenadas do centro perspectivo e o ponto na reta. A

equacdao 2.30 mostra o vetor normal.

—n (Y, -Y)+m(Z,-Z,)

A= n(X,-X)-1.(Z.-2) (2.30)
—m(X, = X,)+1(Y, -Y,)

Para que os vetores sejam paralelos basta aplicar a matriz de

rotagdo. Assim, sendo A um fator de escala, pode-se admitir a seguinte relacao:
N=ARn (2.31)

O desenvolvimento da equacao 2.31 resulta em trés equagodes. Para
eliminar o termo A, as duas primeiras foram divididas pela terceira. Na divisdo

realiza-se uma simplificacéo substituindo —cot gé por a e p/send por b.

Com o objetivo de evitar divisbes por zero, foram admitidas duas
classes de retas, aproximadamente horizontais e verticais. Estas séo referenciadas
de forma diferente e, portanto, utilizam modelos diferentes. A primeira e a segunda
sdo referenciadas nas equacdes paramétricas da reta apresentadas,
respectivamente, a seguir:

y=ax+b (2.32)
x=ay+b (2.33)
Deste modo, o modelo matemético dos planos equivalentes consiste

em dois pares de equacdes.

Modelo para retas com 45° < 6 < 135° ou 225° < 6 < 315°:
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CTuntrenytrisn,

a:
Fo1-Nxtra-ny*tra.n
" g ’ (2.34)
b= - f Fai-Nxt rz.nytra.n;
Fo-Nxtro-nytra-n;
Modelo para retas com 315° < 6 <45° ou 135°< 6 < 225°:
‘. Far-Nxt ra-nytras.n;
Fi-Nxtrz.nytriz.n
) g ‘ (2.35)
b*= _f Fa-Nxt ra-ny*tra.n,
rua-Nxtr.-nytri-ng
nas quais:
o I séo os elementos da matriz de rotacao;

Posteriormente foram acrescentados ao modelo, alguns parametros

de orientacdo interior: as coordenadas do ponto principal (x, e Yy,) € um fator de
escala d, no eixo x (TOMMASELLI, 1999). A distancia focal faz parte do modelo

dos planos equivalentes para ressecao espacial embora ndo seja tratada como
incégnita. Os outros parametros de orientagcdo interior sdo considerados como

corrigidos previamente.

As equacdes 2.36 e 2.37 apresentam a extensdo do modelo dos

planos equivalentes.

Sandra Stephan de Souza Telles



UM MODELO PARA CALIBRAGAO DE CAMARAS DIGITAIS BASEADO EM LINHAS RETAS 41

Modelo para retas com 45° < 6 < 135° ou 225°< 6 < 315°:

1 runmxtre.angtraong
(I+dg) ra-nctraz.nytras.n,

(2.36)
b= - f rai-Nxt ra-nytraz.n; T ax, - Y,
rai-Nktra.nytras.n,
Modelo para retas com 315° < 6 <45°ou 135°< 6 < 225°:
a*- __ [2Nx + 22Ny + I 23Nz (1+ ds)
x4+ 2Ny + Nz (237)

[ax + 2Ny + sz
[uNx 4+ 2Ny + Nz

b = —f (1+ds) — (%, +ay,)(L+db)

Utiliza-se este modelo com as equacdes das retas conhecidas em
ambos o0s espagos, imagem e objeto, sendo as incégnitas os parametros de

orientagao interior e exterior.

Neste modelo ndo é possivel calcular os parametros das distor¢cdes

radial simétrica (K,, K, e K;) e descentrada (R, e B,), pois ndo estéo presentes no

modelo.

2.3.2.2.1 Método de calibragdo em dois estagios que usa linhas retas

Telles e Tommaselli (2002) desenvolveram um método em dois
estagios baseado em retas para calibrar os seguintes parametros: coordenadas do
ponto principal, distor¢ao radial simétrica, distorcdo descentrada e distancia principal

(c, X, Yo, Kiy Ky, K, P e R).

O método consiste em dois estagios: no primeiro é feita a calibragédo
dos parametros de distor¢cdo das lentes e no segundo séo calibrados os demais

parametros. Os parametros de distor¢éo (K,;, K,, K;, B, e P,) sdo calibrados
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usando um meétodo semelhante ao plumb-line. S&o observados varios pontos ao
longo da reta e esses sdo ajustados usando a equacdo da reta, incluindo as
distor¢bes das lentes (equacdes 2.12 e 2.13). O ajustamento é feito pelo método

combinado.

F=[X+X(K,r* +K,r* + K;r®) + P(r? + 2x%) + 2P,Xy] cosé +

(2.38)
+[Y+ V(K r? +K,r* + Kr®) + By (r? + 2y°) + 2P Xylsend — p=0

Observando a equacgdo 2.38, nota-se que € possivel considerar as
coordenadas do ponto principal como pardmetros também, porém é preferivel que
estas sejam calculadas na segunda etapa (TELLES e TOMMASELLI, 2002), desta

forma o sistema apresenta-se melhor condicionado.

A segunda etapa consiste em usar o modelo estendido dos planos
equivalentes para recuperar os demais parametros de orientacdo interior, distancia

focal e coordenadas do ponto principal, e parametros de orientacédo exterior.

2.3.2.3 Método de Triangulacdo de Habib

Habib (1999) desenvolveu um método de triangulacdo semelhante
ao dos planos equivalentes, para o qual poderia ser estudada a possibilidade de

ampliacdo para incluir parametros de orientacao interior.

Habib (1999) investigou o uso de diferentes representagbes das
feicOes lineares e concluiu que o modelo de representacdo mais conveniente para

uma reta tridimensional é aquele que faz uso de dois pontos ao longo da reta.
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Na sequéncia, Habib (1999) desenvolveu um algoritmo para
manipulacéo de retas e pontos no processo de aerotriangulacdo. Neste algoritmo, as
retas sdo representadas na primeira imagem por dois pontos em coordenadas
cartesianas e nas imagens seguintes, sdo representadas por coordenadas polares,
sendo que os dois pontos observados na primeira imagem n&o precisam ser
identificados nas seguintes. Para estas imagens sé@o determinados planos formados
pelas retas e 0s centros perspectivos (como o plano de interpretacdo no espaco
imagem). O célculo do vetor normal (equacao 2.39) é feito a partir do produto vetorial

entre os vetores (p,/cosf,, 0, —c) e (0, p, /send, -c) que conectam o centro

perspectivo com a intersec¢do da reta na imagem e 0S eixos x e y.

p.1cosé, 0 C cosé, ) cos0
A= 0 |A|p/seng |=|cseng | 202549 (2.39)
P
-C -C P

A interseccéo destes planos com a linha, formada pelos pontos lidos
nas imagens e seu centro perspectivo, fornecera as coordenadas destes pontos no

terreno.

A injungcdo ao modelo é feita usando o vetor normal ao plano de

interpretacdo no espaco imagem e a distancia entre as coordenadas de um ponto
(X, Y;, Z;) no terreno e as coordenadas do centro perspectivo ( X,, Y,, Z,), isto &,
as coordenadas transladadas para a origem do sistema imagem. Além das

translacdes, sdo aplicadas rotacdes e em seguida calculado o produto escalar entre

estes, como mostra a equacao (2.40).

X, =X, | | ccosé,
R .| Y.—Y, |¢|/csend, =0 (2.40)
Z,=2, Pi
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A equacdo (2.40) € usada por Habib (1999) como uma injuncdo no

seu modelo.

E importante notar mais uma vez que o modelo de Habib (1999) n&o

€ um modelo de calibracao, pois foi desenvolvido para fototriangulacao.

2.4 Processamento de Imagens para extracdo de linhas e bordas

Como o objetivo de proporcionar uma compreensdo geral de
algumas rotinas de processamento de imagem usadas neste trabalho, foi feita uma

breve revisdo bibliografica destas.

24.1 Suavizacao

A suavizacdo tem por finalidade eliminar ruidos e excesso de
detalhes na imagem. Alguns dos métodos mais comuns de suavizagdo Sao
suavizacgao pela média, mediana, moda. O método que foi usado neste trabalho foi o
Filtro da mediana com analise de variancia, também conhecido como suavizacdo

com preservacéao de bordas.

24.1.1 Filtro da mediana com analise de variancia

Este filtro consiste em atribuir o valor da mediana do grupo de pixels

vizinhos que apresentar a menor variancia (NEWTON, 1993 apud ARTERO, 1999).

Sandra Stephan de Souza Telles



UM MODELO PARA CALIBRAGAO DE CAMARAS DIGITAIS BASEADO EM LINHAS RETAS 45

Na figura 2.6 apresenta-se 3 representacdes da mesma regido da imagem com o0s
grupos de pixels vizinhos usados no algoritmo. Os quatro primeiros grupos sao
apresentados na primeira representacao, outros quatro na segunda e um grupo na

terceira. Ao todo, 9 regides sdo usadas para os célculos das variancias.

Figura 2.6 - Regides que sdo consideradas para o célculo do valor suavizado (ARTERO, 1999).

Ou seja, a imagem € percorrida e, para cada pixel, sdo identificadas
as regibes; a seguir calcula-se a variancia de cada regido. Da regido que apresentar
a menor variancia é obtida a mediana, e este valor € armazenado para ser atribuido
ao pixel central da posicdo em questdo ao final do processo. Isso é feito para todos

os pixels da imagem, com excecao dos pixels das molduras da imagem.

242 Esqueletizagéo

A esqueletizacdo € um algoritmo de afinamento, o qual tem como
objetivo eliminar alguns pixels das bordas das feicGes nas imagens para que resulte
em uma borda com um unico pixel de largura. Pelo algoritmo devem ser respeitadas

algumas restricdes, segundo as quais a eliminacéo dos pontos nédo deve:

. Remover pontos extremos;
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. Quebrar a conectividade;

. Causar a eroséo excessiva da regiao

Para a aplicacdo do algoritmo presume-se que a imagem deve ser
binaria. O método consiste na aplicacdo sucessiva de dois passos aos pontos de
contorno da regido, sendo que o pixel de contorno é definido com um pixel, p;, de
valor 1 que possua, no minimo, um vizinho, de 8 vizinhos, com valor 0. A figura 2.7,

a seguir, mostra a rotulag&o utilizada no algoritmo.

Po P2 P3
Ps | P1]| P4
P7|Ps | Ps

Figura 2.7 — Vizinhanca do pixel de contorno.

O passo 1 deve satisfazer as seguintes condi¢oes:

a) 2<N(p)<6;

b)  S(p)=1;

C) P, Py Ps=0;

d P, Ps-Py=0

em que:
. N(p,) € o numero de vizinhos ndo-nulos de p,

. S(p,) é o numero de transi¢cdes na sequéncia ordenada.
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No passo 2 as condi¢des (a) e (b) sdo as mesmas mas as condicdes

(c) e (d) s&o mudadas para:

C) pz'p4'p8:O;

d) pz'pe'pszo'

O passo 1 deve ser aplicado a todos os pixel de borda; se as
condicdes forem aceitas, o pixel deve ser marcado para ser apagado ao final do
passo 1. O mesmo deve ser feito com o passo 2. Este processamento deve ser
aplicado até que ndo haja mais pixels para serem apagados (GONZALEZ e

WOODS, 2000).

243 Operadores de Sobel

Os operadores de Sobel sdo usados para deteccdo de bordas.
Consistem de duas méscaras, uma para o calculo do gradiente em x e outra para o

calculo do gradiente em y, como mostra a figura 2.8.

1101 112 |1

-2 10 0 |0 |O

-1/0 |1 -1 (-2 (-1
Gx Gy

Figura 2.8 — Mascaras de Sobel.

As mascaras sdo convoluidas com a imagem e os valores do
gradiente sdo usados para calcular a magnitude das bordas e o &ngulo (« ) referente

a cada pixel (equacdes 2.41 e 2.42).
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Magnitude, ; = JGXZ +G; (2.41)

G
a= arctg(Gy J (2.42)

X

As altas magnitudes indicam bordas, magnitudes de pequenos
valores indicam que o pixel ndo pertence a uma borda bem definida e valores de

magnitudes zero indicam areas homogéneas (ARTERO, 1999).
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CAPiTULO I

3 METODOLOGIA

Neste trabalho tem-se como objetivo principal desenvolver um
modelo matematico para a calibracdo baseado em retas que inclua todos os
parametros de orientagdo interior comumente utilizados. Dentro deste contexto, a

primeira etapa do trabalho foi o desenvolvimento matematico deste modelo.

O modelo desenvolvido neste trabalho e o modelo de colinearidade
foram implementados pelo método combinado, no mesmo programa, possibilitando a
utilizacdo de pontos ou retas. A figura 3.1 apresenta o fluxograma do programa que

sera melhor descrito nas proximas secgoes.

Existe a possibilidade de utilizar simultaneamente pontos e retas
montando um Unico sistema de equacdes, mas esta alternativa ndo sera explorada

neste trabalho.
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RETAS

~—~

Observacgdes: coordenadas de dois
pontos por retas no espago imagem e
respectivas variancias;

Apoio: coordenadas dos dois pontos por
reta no espacgo objeto e respectivas
variancias;

Parametros de Ol e OE aproximados e
respectivas variancias;

Variagdo de Ol que se deseja considerar.

PONTOS

~—~

Transformacéo de sistema para
as coordenadas imagens,
guando necessario.

y

Montagem das
matrizes para retas.

A 4

Ajustamento pelo método
combinado.

[
Parametros ajustados;
Correlagoes;
Observacdes ajustadas;

Observacgdes: coordenadas de cada
ponto no espago imagem e respectivas
variancias;

Apoio: coordenadas de cada ponto no
espaco objeto e respectivas variancias;
Parametros de Ol e OE aproximados e
respectivas variancias;

Variagdo de Ol que se deseja considerar.

Transformacéo de sistema para
as coordenadas imagens,
guando necessario.

y

Montagem das
matrizes para pontos.

A 4

Ajustamento pelo método
combinado.

Parametros ajustados;
Correlagoes;
Observacdes ajustadas;

Figura 3.1 — Fluxograma do programa implementado.

Sandra Stephan de Souza Telles

50



UM MODELO PARA CALIBRAGAO DE CAMARAS DIGITAIS BASEADO EM LINHAS RETAS 51

Com objetivo de testar o programa e 0 modelo matematico
desenvolvido, foram gerados dados simulados. Para isso, foram feitas adaptacdes

num programa ja implementado por Tommaselli (1988).

Os resultados das simulagdes foram analisados comparativamente
com os dados simulados e com resultados obtidos através do programa CC de
calibracéo por pontos (GALO, 1993). Além disso, foram feitas analises estatisticas
com o teste t de Student e o qui-quadrado unicaudal, pois este é usado com mais

freqiiéncia (MIKHAIL e ACKERMAN, 1976).

Nos experimentos com dados reais foram tomadas imagens de um
campo de calibracdo construido para este fim. As imagens foram processadas num
programa implementado para obter observagdes de pontos nas retas com precisao

subpixel.

3.1 Modelos Matematicos

3.1.1 Equacdo de colinearidade

As equagOes de colinearidade (sec¢do 2.3.1.2) sdo usadas para as
observacfes do tipo pontos, as quais foram acrescentados outros parametros de
orientacao interior: coordenadas do ponto principal e distor¢des das lentes. No

método combinado, as equagdes devem estar na forma F(X,,L,)=0 (apéndice A),

Com isso, as equacdes de colinearidade se apresentam na seguinte forma

(equacdes 3.1):
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(3.1)

nas quais:
o X=X—X, +X(K 2 +K,r* +Kr®) + P(r? + 2x%) + 2P, Xy ;
. Y=Y-Y, + V(K r? +K,r* +K r®) + P, (r* + 2y°) + 2PXy.

. X' e Y' sdo observagGOes referenciadas ao centro da imagem, para o caso
de camaras digitais;
« X'=coluna— (total _de_colunas)/2;

y'= (total _de_linhas)/2-linha;
. X=X=X,;
«  V=YYo;
. X, € Y, séo as coordenadas do ponto principal;
. r; séo os elementos da matriz de rotagdo 3x 3;

. C é a distancia principal da camara.

3.1.2 Desenvolvimento do modelo baseado em linhas retas

Este modelo é baseado no modelo dos planos equivalentes e é

usado no algoritmo quando ha a presenca de retas para relacionar uma reta no
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espaco objeto com sua correspondente na imagem. No modelo dos planos
equivalentes usa-se como observacdes nas imagens os parametros a e b (ou a" e

b") das retas (se¢do 2.3.2.2). Uma das vantagens desta abordagem, em relacéo a
desenvolvida neste trabalho, é o fato de serem usados apenas dois parametros
(duas observacdes quando se refere ao ajustamento) por reta. Porém, quando se
deseja incluir os demais parametros de orientagdo interior € conveniente que a reta
seja definida por dois pontos, bastando incluir a este, o modelo de distor¢des ja

existente, como no caso das equacdes de colinearidade.

Assim, o modelo desenvolvido utiliza retas, presentes no espago
imagem, definidas por dois pontos, o que implica em quatro observacdes por reta no

ajustamento, isto é, x, V,, X, € Y,. Estes parametros, ao contrario dos anteriores

(a e b ou @a e b)), ndo sdo linearmente independentes, pois apenas dois
parametros sdo suficientes para definir uma reta bi-dimensional. Essa dependéncia
linear entre os parametros de referéncia da reta ndo implica na dependéncia linear
entre as equacdes do modelo, pois 0 conceito geométrico de ambos os modelos (0
desenvolvido neste trabalho e o dos Planos Equivalentes) é o mesmo. Assim como
no modelo dos Planos Equivalentes, o modelo desenvolvido possui duas equacgdes

independentes.

Com relagéo as retas no espaco objeto, as duas representacdes sédo
semelhantes. No modelo dos planos equivalentes, a reta objeto é representada por
um ponto e seus cossenos diretores (se¢ao 2.3.2.2). No modelo implementado a reta

é representada por dois pontos, isto €, X;, Y;, Z,, X, Y, e Z,. Como no caso da

representacdo da reta no plano estes parametros também n&o sdo independentes. E
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importante notar ainda que 0s pontos que representam a reta no espaco objeto ndo

precisam ser correspondentes aos que representam a mesma reta na imagem.

Para o desenvolvimento do modelo partiu-se de quatro vetores: dois
no espaco imagem e dois no espaco objeto. Sendo (%, Vy,, —¢) e (X,, Y,, —C)
as coordenadas dos dois pontos, p, € p, (p, # p,), definidores da reta na imagem,
definiu-se os vetores no espago imagem como: (X,—-X, Y,—-Y,, 0) e
(X, Yy,, —c¢). Portanto, o vetor normal i (figura 3.2) ao plano de interpretagéo no
espago imagem sera, o produto vetorial entre o vetor (x, -x,, Y,-Y;, 0) e o vetor

(X, Y,, —C).Aequacao 3.2 representa este vetor normal.

AXlZ X - CAy12
N=|Ay, Al Yy |=| CAX, (3.2)
0 -C XY= %Y,
na qual:
o M=% X

° A3/12 =Y, Y%
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Figura 3.2 — Vetores normais em relagdo aos planos de interpretacdo no espago imagem e

objeto.

Sendo (X,, Y, Z,) e (X,, Y,, Z,) as coordenadas de dois
pontos (P, P,) definidores da reta no espaco objeto, definiu-se os vetores no
espago objeto como: (X,-X,, Y,-Y,, Z,-Z) e (X,—-X,, Y,-Y,, Z,-Z,). E

importante notar que 0s pontos no espago objeto e no espago imagem nao precisam

ser necessariamente homologos, apenas as retas precisam ser correspondentes.

Portanto, no espaco objeto, o vetor normal N (figura 3.2) ao plano
de interpretacdo é definido pelo produto vetorial entre o0s vetores
(X,-X,, Y=Y, Z,-2) e (X;—-X,, ,1-Y,, Z,-Z,). A equagdo 3.3

representa este vetor normal.
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AXy, AXpy AYRAZy = AYGAZy,
N =| AY,, [A| AY, | =| AXQAZ, — AX,AZ, (3.3)
AZy, AZy, AX Ay = AXAY,

na qual:
. AX, = X, = X;
. AY, =Y, =Y,
. AZ,=2,-2;
. AXoy = X=Xy
. AYy =Y, Yy,
«  AZ,=7,-Z,.

Da mesma forma como foi desenvolvido o modelo dos Planos
Equivalentes, os planos definidos na imagem e objeto devem ser paralelos. Para
garantir o paralelismo entre os planos basta garantir que 0s seus vetores normais
sejam paralelos. Para isso € necessario aplicar rotagdes entre os dois sistemas de
referéncia, isto é, pré-multiplica-se o vetor normal ao plano no espac¢o objeto pela
matriz de rotacdo, com isso, rotaciona-se o sistema de referéncia no espaco objeto

para ficar paralelo ao da imagem.

Antes de igualar os vetores normais (na imagem e no objeto
multiplicado pelas rotag6es), é necessario admitir um fator de escala, pois os vetores
nao precisam ter necessariamente a mesma norma e sim apenas a mesma direcao.

A equacéo 3.4 apresenta a forma final do modelo.
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Ale AZ o1~ AY01A212 - CAyIZ
R, x| AXqAZy, —=AX ALy | = A CAXy, (3.4)
AX 12 AY01 —-AX 01AY12 X, Y1 =X Y,

Chamando de N;, com i variando de 1 a 3, as componentes do

vetor normal ao plano de interpretacdo do espacgo objeto, a equacdo (3.4) pode

também ser escrita na forma (equagdes 3.5):

r11N1 +I Nz + r13N3 = _ZCAylz
r21N1 +Iy N2 + r23N3 = ZCAxlz (3.5)
r31Nl + r32N2 + r33N3 = /1(X2Y1 - X1Y2)

na qual, r; sao os elementos da matriz de rotagao.

Para eliminar o termo A das equacdes 3.5, dividiu-se a primeira e a

segunda equacdes pela terceira. Reorganizando as equacdes tem-se:

(X2y1 - leZXrllNl + r12N2 + r‘13N3)+CAyIZ(rBlNl + r32N2 + r33N3):

0
(3.6)
(X2y1 - lez)(rlel + r22N2 + r23N3)_CAX12(r31N1 + r32N2 + I’33N3)= 0

Com as equagbes desenvolvidas para relacionar o espaco objeto
com o espacgo imagem, como no caso da colinearidade, basta inserir as equacoes de

distorgao:
o X=X=X, + X(K 2 +K,r* +Kr®) + P(r? + 2x%) + 2P, Xy ;

. Y =YY, + YK r? +Kr* +Kr®) + P,(r* + 2y°) + 2PXy .
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Geometricamente, o modelo garante que 0s sistemas sejam
paralelos, mas ndo necessariamente coincidentes, pois o modelo ndo garante
nenhum ponto em comum entre planos. Porém, ndo h& a necessidade de
coincidéncia. Com o objetivo de facilitar a visualizacado, a figura 3.2 ilustra os planos,

com os vetores citados no texto, de maneira coincidente.

O método de ajustamento usado para a aplicacdo do modelo
desenvolvido é o método combinado, pois as equacdes (3.6) ndo permitem que

sejam isoladas as observagbes (X, Y,, X, € Y,), ao contrario do modelo dos Planos

Equivalentes no qual as observacdes podem ser isoladas. Porém isto implica em
admitir dois grupos de equacdes (secdo 2.3.2.2) devido a possiveis divisdes por
zero. No modelo agora desenvolvido ndo ha a necessidade de mais um grupo de
equacoles, pois estas, independentemente da posi¢cdo da reta, ndo apresentam os
problemas de divisdo por zero. Por outro lado, o método paramétrico de
ajustamento, que foi usado para a aplicagcdo do modelo dos Planos Equivalentes,

nao pode ser usado neste caso.

Em resumo, a grande vantagem do modelo deterministico
desenvolvido € que possibilita a inclusdo dos demais parametros de orientacédo
interior, e a vantagem do modelo estocastico usado (método combinado) é que nao

implica na utilizagéo de dois grupos de parametros para representacao das retas.

3.2 Implementacdo Computacional

O programa foi implementado em linguagem C++ no ambiente

Borland C++ Builder. Foram implementados, no mesmo programa 0 modelo
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desenvolvido, para o uso de retas, e 0 modelo de colinearidade, para o uso de
pontos. O ajustamento para os dois modelos foi feito pelo método combinado com
injuncbes de peso para os parametros (apéndice A). Desta maneira, podem-se
definir os pesos tanto para as observacdes quanto para os parametros (GEMAEL,

1994 e MIKHAIL, 1976).

Com o objetivo de simplificar o problema, admitiu-se que as

observagbes (x, V¥, X € Y,) nas retas imagem ndo sdo correlacionadas, na

entrada de dados, bem como as das retas objeto (X, Y, Z,, X, Y, e Z,).

O programa permite efetuar a calibragdo com pontos ou com retas.
O numero de pontos e retas fica a critério do usuério. Todos os pontos, bem como
as retas, lidos na imagem devem ter correspondentes no espaco objeto, mesmo que

algumas destas sejam aproximadas e com altas variancias.

3.21 Parametros

Para ambos os modelos, que usam pontos e retas, 0s seguintes

elementos séo utilizados como parametros no ajustamento.

. Parametros de orientagé&o interior:
« Distancia principal, C;
« Coordenadas do ponto principal, X, € Y,;

- Parametros de distor¢ao radial simétrica, K;, K, e Kj;

» Parametros de distor¢do descentrada, P, e P,.

. Parametros de orientagéo exterior:
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« Rotacoes, x, ¢ e w;

« Translagbes, X,, Y, e Z,.

O programa considera por “default” as rotagbes (x, ¢ e w) e
translagdes ( X,, Y, e Z,) como incégnitas no ajustamento. Quanto aos parametros

de orientagdo interior, o0 programa permite que sejam selecionados quais se deseja
considerar, permitindo qualquer combinacdo destes. Pode-se também né&o
selecionar nenhum parametro de orientacdo interior, realizando assim, uma
ressecdo fotogramétrica. Todos os parametros considerados, tanto de orientagédo
interior quanto de exterior, devem ter um valor aproximado e uma variancia que

correspondera a um peso no ajustamento.

3.2.2 Observacdes

As observagfes diferem quando se trata de cada modelo. Quando

Se usa pontos as observagodes séo:

. Coordenadas dos pontos lidos nas imagens
- Podem ser referenciadas ao centro da imagem, X, e Y;
» Podem ser linha e coluna, lin, e col,. Neste caso o programa faz a
conversdo para X, e Y, desde que sejam introduzidos os parametros
de conversdo no corpo do programa (numero de linhas e colunas e

tamanho do pixel).

. Coordenadas dos pontos no espaco objeto, X;, Y, e Z,.
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Para o modelo que usa retas as observacgfes séo:

. Coordenadas dos dois pontos definidores das retas lidos nas imagens;

- Podem ser referenciadas ao centro da imagem, X, Y., X, e Y,.;

» Podem ser linha e coluna, lin,, col,., lin, e col, .
. Coordenadas dos dois pontos definidores das retas no espago objeto, X, ,
Yli’ Zli’ XZi’ Y2i e ZZi'
O programa permite também que se usem as coordenadas de
pontos no espaco objeto como parametros ao invés de observacoes. Isto implica no

aumento do nimero de colunas na matriz A e diminuicdo na matriz B (apéndice A),

porém, os resultados sdo semelhantes.

Como os parametros, as observacfes também devem ter variancia

na, que definird o peso das observacdes.

3.3 Geracao de dados simulados e dados reais

Os dados simulados foram gerados a partir de um programa
implementado com essa finalidade e os dados reais foram obtidos tomando-se

imagens de um campo de calibracéo construido.

3.3.1 Programa para geragédo de dados simulados

Para gerar os dados, foram feitas algumas modificagbes em um

programa de simulacdo implementado por Tommaselli (1993). O programa foi
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implementado para calcular as coordenadas no espago imagem desses pontos pela
equacado de colinearidade a partir de coordenadas de pontos no espaco objeto,

parametros de orientacdo exterior e distancia focal.

Para incluir os outros parametros de orientacéo interior, partiu-se da

primeira equacgao de distor¢ao das lentes e ponto principal:

X = X=Xy + X(K,r? +K r* +K r®) + P,(r* + 2%%) + 2P,Xy (3.7)

Como n&o € possivel isolar o termo X', pois X e r sdo fungéo de X'

fazendo K = (K;r? +Kr*+Kr°), foi feita uma aproximag&o:

X=X [1+ K + 2PX—4P,X, + 2P,y]| - X, — X,K + Pr? + 2Px% — 2P, X,y (3.8)

Assim:
" X+ X, + XK = Pr? —2P,x2 + 2P, X,y (3.9)
1+ K + 2B x-4Bx, + 2P,y
Analogamente:
yo Yt Yo + VoK — Pr? —2P,y2 + 2P,y,X (3.10)

1+ K +2P,y'-4PR,y, + 2PX
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Porém, ainda existe x', do lado direito da equacéo. Isso foi
solucionado iniciando-se com a seguinte aproximagdo: X'= X e recursivamente até
gue os valores de X' e y' satisfagcam as equacdes da distor¢cdo, dentro de um limiar
menor que o erro randdmico aplicado. Os erros randémicos sédo calculados no
programa e somados as observagcfes simuladas, usando uma fungdo “RandG”
disponivel no ambiente Borland C++ Builder, que gera niumeros obedecendo a uma
distribuicdo normal de probabilidade. Para as observagdes simuladas no caso das
retas, sdo usadas as mesmas coordenadas como inicio e fim das retas em
sequéncia, isto €, as retas sdo definidas ligando os pontos na mesma sequéncia em

gue sao calculados.

3.3.2 Campo de calibracéo

Planejou-se um campo de aproximadamente 4m’, contendo faixas e

linhas, como-se mostra na figura 3.3.
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Figura 3.3 - Projeto do campo de calibracgao.

Foi utilizada uma das paredes externas do discente I da UNESP
(Universidade Estadual Paulista) do campus de Presidente Prudente para a
montagem do campo de calibragdo. As medidas foram feitas usando uma régua de
invar de 2m e uma placa também de invar com furos de aproximadamente 3mm de

diametro espagados de 100 em 100mm, formando um retangulo de Im por 0.7m.

As faixas foram feitas com uma fita adesiva preta com filamentos de
poliéster (conhecida como silver-tape) e as linhas, amarrando-se elasticos esticados

em pequenos pregos. A figura 3.4 mostra como ficou o campo de calibragédo gerado:
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Figura 3.4 - Campo de Calibracgéao.

Estima-se que a precisdo das coordenadas no campo de calibracdo
seja da ordem de 1mm, devido a erros provenientes, entre outros fatores, da
irregularidade da parede, da coincidéncia imperfeita da placa nas medicGes e de

uma leve curvatura da régua dependente de seu posicionamento.

3.4 Extracado de linhas

Foi implementado um programa que visa detectar linhas em imagens
tomadas do campo de calibracdo e calcular o eixo central da feicdo linear com
precisdo subpixel. Estas imagens possuem fundo claro e linhas escuras, permitindo

assim, algumas simplificacdes no processo de extracao.

Sandra Stephan de Souza Telles



UM MODELO PARA CALIBRAGAO DE CAMARAS DIGITAIS BASEADO EM LINHAS RETAS 66

O programa foi implementado no ambiente Borland C++ Buider, com
uma interface que permite a abertura de uma imagem no formato Bitmap (BMP). O
processamento do programa consiste em 6 etapas que serdo descritas nas proximas

secoes:
. Transformacéo da imagem de RGB para niveis de cinza;
o Suavizagédo com preservacao de bordas;
. Eliminac&o dos valores de brilho menores que um limiar estabelecido;
. Esqueletizagéo;
. Célculo da direcao da linha;

. Obtencgéo das coordenadas subpixel dos pontos das linhas;

3.4.1 Transformacdo da imagem de RGB para niveis de cinza

Esta etapa transforma a imagem anteriormente colorida em uma
imagem em tons de cinza. Além disso, inverte a tonalidade de brilho da imagem para

gue o fundo se apresente escuro e as retas claras.

3.4.2 Suavizacdo com preservacado de bordas

O método de suavizagdo implementado foi o filtro da mediana com
analise de variancia (secao 4.1.1), pois é necessario que as bordas das linhas nao
sejam alteradas e este método foi desenvolvido para preservar as bordas, como

explicado anteriormente.
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3.4.3 Eliminac&o dos valores de brilho menores que um limiar

O valor limiar é estabelecido empiricamente por meio de observacao
de alguns valores de niveis de cinza presentes na imagem, com 0 objetivo de
eliminar o fundo e manter apenas as linhas na imagem, as quais se apresentam
mais claras que o fundo, todos os pixels abaixo desse valor limiar sdo igualados a

zZero.

3.4.4 Esqueletizagao

O algoritmo de extragdo de linhas com precisao subpixel proposto
requer um afinamento prévio para que possam ser usados os pixels resultantes do
afinamento, como ponto de partida. Assim o algoritmo selecionado para este
afinamento foi a esqueletizacdo, implementado seguindo os passos explicados na

secao 2.4.2.

3.4.5 Célculo da direcédo dareta

Anteriormente a aplicacdo do algoritmo de obtencdo das
coordenadas subpixel, €& necessario conhecer a direcdo local da linha.
Primeiramente, testou-se a utilizacdo de mascaras de deteccdo de linhas para a
obtencao da direcdo, como as mascaras de Cervenva e Charvat (1981 apud SONKA
et al, 1999). Porém, verificou-se, que eram necessarios intervalos menores entre as

direcbes de cada méscara. Para solucionar este problema, ao invés de aumentar a
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guantidade de direcbes e consequentemente a quantidade de mascaras e a

dimensao destas, optou-se pela implementacdo de um novo algoritmo.

Neste, a imagem € percorrida pixel a pixel e, para cada pixel com
nivel de brilho diferente de zero, € observada a vizinhanca com nivel de brilho
também maior que zero. Para cada vizinho é calculado um angulo, formado pela
direcdo do pixel atual com seu vizinho e a direcdo da linha que contém o pixel atual.
Assim, para cada vizinho havera uma direcdo diferente e a direcdo atribuida para o

pixel atual sera uma média das dire¢des calculadas.

A figura 3.5 exemplifica o algoritmo: os pontos mais claros
representam os pixel vizinhos, o pixel central representa o pixel para o qual sera
atribuido um angulo e os outros pixels mais escuros representam os pixels para o
gual estdo sendo calculados os angulos. Séo calculados angulos para todos os
pixels vizinhos. O angulo que sera atribuido ao pixel central € uma média ponderada
dos angulos calculados pelos seus respectivos pesos, que sao os valores de brilho

de cada um.
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Figura 3.5 - Exemplo do algoritmo para o célculo da direcao.

Para o caso de haver interseccao de linhas, a fungao verifica se os
angulos calculados possuem diferencas maiores que um certo valor a ser informado.

Além disso, o programa permite que se defina o tamanho da vizinhanga que sera

observada.

3.4.6 Extracdo de coordenadas subpixel de pontos pertencentes as linhas

Para calcular as coordenadas subpixel, o algoritmo percorre a
imagem e, para cada pixel com nivel de brilho diferente de zero, da matriz resultante
do afinamento, € calculada uma direcdo perpendicular a direcdo obtida

anteriormente para a feicdo linear naquele pixel. Nessa direcdo s&o calculadas
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posicdes subpixel, com uma unidade de pixel de distancia entre si. A figura 3.6

mostra esta situacao.

Figura 3.6 - Exemplo da rotina de extragdo de coordenadas subpixel.

Para cada posigcdo subpixel calculada, € feita uma interpolacéo bi-
linear com os niveis de brilho dos pixels vizinhos da imagem resultante da
limiarizacdo. O resultado de cada interpolacdo € atribuido as suas respectivas
posicdes subpixel. Sdo calculadas posi¢cdes subpixel, para ambos os lados da linha,
até que o resultado da interpolacédo seja zero ou até um numero maximo de pontos.
Apés adquirir todos os valores de brilho destes pontos pertencentes a direcédo
perpendicular, efetua-se uma média ponderada entre estes valores, de modo a
encontrar uma posicdo subpixel média no eixo central da feicdo linear. O peso é

dado pelo valor de brilho

Este procedimento é realizado para toda a imagem e o resultado sao
coordenadas com numeros reais das posicdes dos pontos localizados no eixo
central das feigcbes. As coordenadas, por fim, sdo armazenados num arquivo do tipo

Data Exchange File (DXF).

Sandra Stephan de Souza Telles



UM MODELO PARA CALIBRAGAO DE CAMARAS DIGITAIS BASEADO EM LINHAS RETAS 71

3.4.7 Exemplo da rotina de extracdo de linhas

Com o objetivo de exemplificar o algoritmo de extracdo de linhas é

apresentada a figura 3.7.

Original Inversa Suavizada

Limiarizada Esqueletizada - Coordenadas Subpiel

Figura 3.7 - Exemplo do algoritmo de extragdo de linhas.

A figura 3.7 apresenta imagens da seqiéncia de etapas do algoritmo
de extracao de linhas. Foi usada uma imagem com apenas uma reta, pois o exemplo

foi feito apenas para visualizagdo das imagens resultantes das etapas.
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3.5 Extracdo de coordenadas subpixel de bordas

Foram feitas adaptagbes no programa de extracdo de linhas para a

extracdo de bordas. O algoritmo consiste da aplicagdo em sequéncia de 6 funcdes:
. Suavizag&do com preservacao de bordas;
. Detecc¢éo das bordas usando as mascaras de Sobel;
. Limiarizacao;
. Esqueletizagéo;
. Célculo da direcéo da linha;
. Obtencéo das coordenadas subpixel dos pontos da borda.

Com excecdo da segunda e da ultima rotina, as outras sdo as

mesmas usadas no algoritmo de extracéo de linhas.

Primeiramente, foi implementada a rotina para a extragéo de bordas
pelo operadores de Sobel como descrito na secédo 2.4.3 e feitas modificagcbes na
rotina para a obtencdo das coordenadas subpixel. Ao invés de usar os niveis de
brilho na ponderagéo da posi¢céo subpixel, usa-se as diferencas de nivel de brilho de
cada ponto (do vetor perpendicular a reta) e seu anterior e atribui-se esse valor ao
ponto médio entre os pontos usados para calcular a diferenca. Assim, se usa esses
pontos meédios, com suas respectivas ponderacfes, para o calculo da posicao

subpixel do eixo da borda.

Ha ainda algumas diferengas neste algoritmo. A limiarizacéo, neste

caso, é usada para eliminar pixels indesejaveis provenientes da rotina de Sobel e a
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imagem usada para o calculo do nivel de brilho pela interpolagédo bi-linear é feita

diretamente na imagem suavizada.

E importante notar ainda, que poderiam ser usadas as direcoes
provenientes da rotina de Sobel, porém optou-se pelo uso da rotina de calculo da
direcdo ja implementada, pois apresentaram resultados mais adequados as
necessidades. As dire¢Bes calculadas a partir dos gradientes de Sobel, ao contrario
da funcdo implementada, consideram apenas um pequeno intervalo (3x3) da borda

para definir a direcao.
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CAPIiTULO IV

4 EXPERIMENTOS

Foram feitos varios experimentos; os primeiros foram realizados com
dados simulados gerados pelo programa que calcula coordenadas imagens a partir
de coordenadas objeto e parametros de orientacdo exterior e interior; e 0s demais
experimentos foram feitos em situacéo real, a partir de imagens tomadas do campo

de calibragcéo construido.

4.1 Experimentos com dados simulados

Primeiramente foram feitos testes para verificar apenas o
comportamento do programa para o caso da resse¢do espacial, isto é, calculam-se
apenas os parametros de orientacdo exterior. Em seguida foram feitos testes para

calibracéo.

411 Experimentos pararessecéo

No primeiro experimento foi simulado um espaco objeto com apenas

oito retas, como mostra a figura 4.1.
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Figura 4.1 — Retas usadas na geragao das imagens simuladas.

Foram simuladas trés imagens com erro randémico de 0,005 mm de
desvio-padrdao nas observacdes, com o0s parametros de orientagdo exterior

apresentados na tabela 4.1. A distancia principal foi simulada com o valor de 35 mm.

Tabela 4.1 - Parametros de orientacdo exterior das imagens simuladas.

Imagem Kiady | Prrady | Prrady | Kogom) | Yom) | ZLogmm)
1 0,0 0,0 0,0 | 1000,0 | 1000,0 | 2500,0
2 0,1 0,1 -0,1 | 1100,0 900,0 | 2000,0
3 0,0 0,7 0,0 | 2600,0 | 1000,0 | 2500,0

Os erros nos valores dos parametros aproximados foram da ordem

de 0,4 rad (= 23°) para as rotacdes e 100 mm para as translacoes.

Os mesmos dados foram utilizados para executar a resse¢cdo com
pontos com o programa implementado. Isto €, os mesmos erros randémicos,
observacfes, variancias, coordenadas de apoios, aproximacdo dos parametros e

graus de liberdade (30). Os resultados da ressecdo usando pontos e retas sao

apresentados na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Resultados da ressecao.

Parémetros Retas Pontos
(método combinado) (método combinado)
Valor Desvio Erro Valor Desvio Erro
estimado | Padréo | Verdadeiro | Estimado | Padrdo | Verdadeiro
estimado estimado

Imagem 1| & (rad) 8,08E-05 | 1,30E-04 8,08E-05 | 6,89E-05 | 1,29E-04 6,89E-05
¢ (rad) | -4,24E-04 | 4,21E-04 | -4,24E-04 | -4,46E-04 | 4,41E-04 | -4,46E-04

@ (rad) 4,87E-04 | 4,16E-04 4,87E-04 | 5,23E-04 | 4,24E-04 5,23E-04

XO (mm) 998,822 1,183 -1,178 998,771 1,229 -1,229

YO (mm) 998,615 1,173 -1,385 998,513 1,182 -1,487

ZO (mm) 2500,144 0,326 0,144 | 2500,142 0,348 0,142

magem 2 | K ) | 0,08E-02 | 1,326-04 | -1,52E-04 | 9,98E-02 | 1,28E-04 | -1,71E-04
¢ (rad) 9,97E-02 | 3,15E-04 | -2,84E-04 | 9,97E-02 | 3,36E-04 | -2,93E-04

@ (rad) | -9,96E-02 | 3,15E-04 4,00E-04 | -9,96E-02 | 3,23E-04 4,39E-04

Xo (mm) | 1099,484 0,761 -0,516 | 1099,472 0,781 -0,528

YO (mm) 899,051 0,760 -0,949 898,958 0,766 -1,042

Z, (mm) 2000,178 0,261 0,178 | 2000,169 0,286 0,169

Imagem 3 | x (rad) | -5/45E-05 | 2,11E-04 | -5,45E-05 | -7,47E-05 | 2,20E-04 | -7,47E-05
¢ (rad) 7,00E-01 | 2,89E-04 | -4,54E-04 | 7,00E-01 | 3,27E-04 | -4,91E-04

@ (rad) | -8,71E-05 | 4,38E-04 | -8,71E-05 | -7,31E-05 | 4,78E-04 | -7,31E-05

XO (mm) | 2599,309 0,711 -0,691 | 2599,196 0,790 -0,804

YO (mm) 1000,375 1,135 0,375 | 1000,336 1,211 0,336

ZO (mm) 2501,360 0,698 1,360 | 2501,380 0,743 1,380

Observando os erros verdadeiros obtidos por retas e por pontos,
pode se verificar que os resultados obtidos pelo uso de retas sdo comparaveis com

resultados obtidos através do uso de pontos.

Tanto para retas quanto para pontos o sistema, em geral,

apresentou altas (maior que 0,9) correlagdes entre os parametros ¢ e @ com X, e

Y,.
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Os mesmos dados simulados foram usados para efetuar a ressecao
usando programa implementado por Tommaselli (1993) que efetua a ressecéo pelo
modelo dos planos equivalentes e o ajustamento pelo método paramétrico (seg¢ao
2.3.2.2). Usando este programa verificou-se que, para este experimento, ha a
necessidade de parametros de rotacao aproximados mais préximos dos verdadeiros.
Foram usados valores aproximados com erros de 0,1 rad, pois testes feitos com 0,2
rad ou mais apresentaram divergéncia. Na tabela 4.3 pode-se verificar que 0s erros

verdadeiros na estimagao apresentaram-se maiores que no caso anterior.

Tabela 4.3 — Comparacédo da ressec¢ao pelo método paramétrico e combinado, usando retas.

Parametros Retas (combinado) Retas (paramétrico)
Valor Erro Valor Erro

estimado | verdadeiro | Estimado | verdadeiro

magem 1 | K a) | 08E-05 | 808E-05| 7,235E-05 | -7,24E-05
¢ (rad) | -4,24E-04 | -4,24E-04 | -1,45E-03 1,45E-03

@ (rad) 4,87E-04 4,87E-04 | -4,08E-04 4,08E-04

XO (mm) 998,822 -1,178 995,987 4,013

YO (mm) 998,615 -1,385 1000,847 -0,847

ZO (mm) 2500,144 0,144 2500,434 -0,434

Imagem 2 | K a) | 9,08E-02 | -152E-04 | 9,959E-02 | 4,10E-04
? (rad) 9,97E-02 | -2,84E-04 9,82E-02 1,80E-03

@ (rad) | -9,96E-02 4,00E-04 | -9,91E-02 | -9,00E-04

XO (mm) | 1099,484 -0,516 1096,288 3,712

YO (mm) 899,051 -0,949 898,209 1,791

Zy (mm) 2000,178 0,178 2000,485 -0,485

Imagem 3 | K ) | -5,45€-05 | -5,45€-05 | -5,307E-04 | 5,31E-04
¢ (rad) 7,00E-01 | -4,54E-04 7,00E-01 | 0,00E+Q0

@ (rad) | -8,71E-05 | -8,71E-05| -1,88E-03 1,88E-03

XO (mm) | 2599,309 -0,691 2599,752 0,248

YO (mm) 1000,375 0,375 1014,840 -14,840

ZO (mm) 2501,360 1,360 2500,792 -0,792
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Na tabela 4.3 pode-se verificar que o0s erros verdadeiros na
estimacdo apresentaram-se maiores que no caso anterior. As razdes para este fato
precisam ser melhor estudadas, porém acredita-se que isto ndo estaria relacionado
com os modelos matematicos, pois o principio geométrico de ambos é o mesmo. Isto
pode ser devido as diferencas nos modelos estocasticos usados, principalmente
devido ao fato de, neste trabalho, serem usados pesos nas observacgdes, 0 que nao
aconteceu na implementacdo do modelo dos planos equivalentes pelo paramétrico.
Subestimando-se 0 erro nas observacbes para este mesmo experimento (com o
modelo implementado), verificou-se que, quanto mais subestimadas sdo as
observacfes, maiores sdo 0s erros verdadeiros nos parametros de orientacao

exterior.

41.2 Testes para calibracéo

Para analisar a qualidade dos parametros de orientacdo interior
realizado pelo programa, foram feitas varias simula¢des, com diferentes parametros
de orientacéo exterior e interior, nimero de imagens, disposi¢cdo e numero de retas

no espaco objeto e diferentes erros randémicos para as observacoes.

Com o intuito de testar a qualidade de todos os parametros de
orientacao interior simultaneamente, foi simulado um espaco objeto com varias retas
e arranjadas de forma variada, como mostra a figura 4.2. As coordenadas dos dois
pontos de cada uma das retas no espaco objeto simulado estdo apresentadas na

tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Retas simuladas para espaco objeto.

Xl (mm) Yl (mm) Zl (mm) X2 (mm) Y2 (mm) ZZ (mm)
100 1900 0 1900 1900 0
1900 1900 0 1900 100 0
1900 100 0 300 300 0
300 300 0 300 1700 0
300 1700 0 1700 1700 0
1700 1700 0 1700 300 0
1700 300 0 500 500 0
500 500 0 500 1500 0
500 1500 0 1500 1500 0
1500 1500 0 1500 500 0
1500 500 0 0 0 0
0 0 0 0 2000 0

0 2000 0 2000 2000 0
2000 2000 0 2000 0 0
2000 0 0 200 200 0
200 200 0 200 1800 0
200 1800 0 1800 1800 0
1800 1800 0 1800 200 0
1800 200 0 400 400 0
400 400 0 400 1600 0
400 1600 0 1600 1600 0
1600 1600 0 1600 400 0
1600 400 0 600 600 0
600 600 0 600 1400 0
600 1400 0 1400 1400 0
1400 1400 0 1400 600 0
1400 600 0 48 48 0
48 48 0 48 1952 0
48 1952 0 1952 1952 0
1952 1952 0 1952 48 0
1952 48 0 248 248 0
248 248 0 248 1752 0
248 1752 0 1752 1752 0
1752 1752 0 1752 248 0
1752 248 0 448 448 0
448 448 0 448 1552 0
448 1552 0 1552 1552 0
1552 1552 0 1552 448 0
1552 448 0 648 648 0
648 648 0 648 1352 0
648 1352 0 1352 1352 0
1352 1352 0 1352 648 0
1352 648 0 0 2000 0
0 2000 0 2000 0 0

0 0 100 1900 0

Figura 4.2 — Espacgo objeto simulado.
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Os parametros de orientagdo exterior simulados para as imagens

estdo apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Parametros de orientacdo exterior simulados.

Imagem Kiady | Prad) | Prad) XO(mm) YO(mm) ZO(mm)
1 0,1 0,1 -0,1 | 1300,0 | 1200,0 | 2300,0
2 0,1 -0,2 0,1 450,0 850,0 | 2100,0
3 0,1 -0,2 0,2 450,0 500,0 | 2100,0
4 1,57 0,1 0,1 | 1300,0 800,0 | 2100,0
5 0,0 0,7 0,0 | 3000,0 | 1000,0 | 1800,0

A figura 4.3 mostra as imagens simuladas, sendo o quadrado

exterior destas o quadro da camara simulado com dimensé&o de 35 mm x 35 mm.

4 5

Figura 4.3 - Imagens simuladas, de acordo com os paradmetros da tabela 4.5.

Os parametros de orientacdo interior foram simulados com os
valores apresentados na tabela 4.6. A tabela apresenta também os efeitos de cada

parametro, que modela os erros sistematicos na imagem, na diregdo x e y, para

um ponto localizado no canto da imagem, p = (17mm,17mm).
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Tabela 4.6 - Parametros de orientacdo interior simulados

Parametro Valor Efeito dos parametros
Simulado | na imagem (mMm)
Em X Em Yy
C (mm) 35,0
X (mm) 0.2 02| -
Yo (mm) 031 - 0,3
N 0,098 0,098
Ky |4 oe0s
Ky em™ | 2 0E-09 0,011 0,011
K, ™) 5 0E-12 6,83E-04 | 6,83E-04
H_ (mm_l) 2,0E-05 0,023 0,035
P2 (mmil) 3,0E-05 0,012 0,017

Na entrada de dados os parametros aproximados para orientacao
exterior foram simulados com erros de 0,3 rad para as rotacfes e erros de 150 a 250
mm para translacdes, que sdo valores compativeis com casos reais. Para orientacao
interior as simulagdes nos parametros aproximados foram de 45 mm para a distancia
principal e zero para 0s demais parametros. As variancias usadas para 0s
pardmetros aproximados o foram de acordo com o erro atribuido ou maiores. Ao
espaco objeto foi atribuida uma variancia de 0,25 mm e as observacfes foram
usadas as respectivas variancias das simulacfes. O critério de convergéncia foi de

0,00001 de correcao para todos os parametros.

Usando estas configuracfes foram feitos varios testes: alterando a
dimenséo do erro randémico aplicado as observagfes simuladas; modificando a
configuracdo do espaco objeto; e modificando as posi¢cbes simuladas das camaras.
Por fim, foi realizada uma comparacédo dos resultados com outros obtidos por pontos

usando as equacdes de colinearidade e o método combinado.
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4121 Experimentos com diferentes erros randémicos

Com o objetivo de verificar o comportamento da recuperagao dos
parametros com diferentes erros randomicos nas observacdes, foram feitas

simula¢des com erros randémicos com desvios-padrdo de: 1um, 5um e 10um.

41.2.1.1 Erros randémicos com desvio padrao de 1um

No teste que considera erros randémicos com desvio padréo delum,

obteve os resultados apresentados na tabela 4.7, a qual mostra os parametros
recuperados de orientagao interior e apenas os de orientagcdo exterior da primeira
imagem, com o objetivo de reduzir as dimensdes da tabela. O mesmo foi feito para a
tabela de correlagbes entre os parametros (tabela 4.8) obtidas ao final do processo

de ajustamento.
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Tabela 4.7 — Resultados da calibragdo com erros randdémicos de 1um.

Parametro Valor Desvio Erro t ge

recuperado | padrdo | verdadeiro | stydent

estimado

C (rm) 35,002 | 8,49E-03 | 2,11E-03 | 0,248
Xo (mm) 0,195 | 5,44E-03 | -4,85E-03 | -0,892
Yo (mm) 0,300 | 4,87E-03 | -2,38E-04 | -0,049
Ky om® |1 o505 | 050807 | 488207 | 0,500
Ko™ | 151E-09 | 2,44E-00 | -4,91E-10 | -0,201
Ksom®) | 556612 | 2,24E-12 | 559E-13 | 0,249
RemY | 211E-05 | 7,60E-07 | 1,07E-06 | 1,409
Pem™ | 203E-05 | 6,68E-07 | -7,46E-07 | -1,117
< (ra) 0,100 | 5,75E-05 | -6,84E-06 | -0,119
? e 0,100 | 1,36E-04 | 4,69E-05 | 0,344
@ () -0,100 | 1,42E-04 | 4,60E-05 | 0,325
Xo (mm) 1299,761 | 0,235 0,239 | -1,018
Yo (o) 1199,818 | 0,200 0,182 | -0,911
Zy () 2299,004 | 0,487 -0,096 | -0,197

Numero de iteracdes: 12
Graus de liberdade: 412
Qui-quadrado amostral: 246,973

Da tabela 4.7 pode-se observar que os parametros tanto de
orientacdo interior quanto de exterior foram recuperados adequadamente. Além
disso, o teste t de Student nao foi rejeitado em nenhum dos casos, inclusive para os
parametros que ndo estdo apresentados na tabela, com grau de significancia de
0,15 ou maior, exceto para os parametros P, e P, que ndo foram rejeitados para o
grau de significancia de 0,05 e 0,10 respectivamente. Para o teste qui-quadrado a

hipétese basica nao foi rejeitada com grau de significancia de até 0,995.

Sandra Stephan de Souza Telles



UM MODELO PARA CALIBRAGAO DE CAMARAS DIGITAIS BASEADO EM LINHAS RETAS 84

Tabela 4.8 — Matriz de correlagdo para o experimento com erros randémicos 1um.

C K w

Xo Yo | Ky | Ky | Ky R P, 14 Xo | Yo | Zo

C
1,000 | 0410 | -0482 | 0566 | -0,496 | 0446 | 0,028 | -0,059 | 0136 | -0.406 | -0.433 | 0,241 | 0243 | 0805

Xy
1,000 | -0165 | 0,043 | 0,007 | 0119 | -0410 | 0,029 | 0,014 | -0,792 | -0,018 | 0515 | 0,066 | 0,464
0 1,000 | -0,079 | 0,068 | -0,055 | 0,090 | -0394 | -0,263 | 0,269 | 0,830 | -0,007 | 0,030 | -0,533

Ky
1,000 | -0,936 | 0862 | 0173 | -0,003 | 0,060 | -0,054 | -0132 | -0,004 | 0117 | 0,070

K,
1,000 | -0,981 | -0187 | -0,040 | -0,048 | 0,056 | 0,088 | -0,080 | -0,074 | -0,096

K
1,000 | 0185 | 0036 | 0,042 | -0,065 | -0,069 | 0102 | 0,060 | 0,103

R
1,000 | -0,079 | 0,009 | 0456 | 0037 | -0073 | -0,013 | -0,050

P,
1,000 | 0,04 | 0,025 | -0,367 | 0,068 | -0,081 | -0,087

K
1,000 | -0,013 | -0.285 | 0,064 | 0108 | 0121

Q
1,000 | 0124 | 0070 | -0,043 | -0457

[0
1,000 | -0,036 | 0,473 | 0,400

Xo
1,000 | 0,067 | 0302

Yo
1,000 | 0,160

Z
0 1,000

Da tabela de correlagbes pode-se observar que as maiores
correlacdes entre os parametros estdo ressaltados em negrito. Para as demais
imagens o comportamento das correlacées foi semelhante, exceto para a quinta
imagem que apresentou correlagdes altas (-0,901) entre X, e ». Para cada uma
das outras imagens, os parametros de orientacdo exterior apresentaram correlagées
menores que 0,7 entre si. JA com relacdo aos parametros de orientacao interior,

pode-se observar (tabela 4.8) correlagdes altas entre os parametros K, K, e K,
porém, para muitas camaras, ndo ha a necessidade de modelar as distor¢cdes
usando os parametros K, e K,. Outras correlagbes altas (maiores que 0,9)

ocorreram entre varios parametros de orientacdo exterior com 0s mesmos das

outras imagens.
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Na tabela 4.9 mostram-se os resultados considerando que apenas o

parametro K,, das distor¢des oOticas, tem influéncia nas coordenadas imagem.

Tabela 4.9 — Resultados da calibragdo com erros randémicos 1xm considerando apenas K.

Parametro Valor Desvio Erro t ge

recuperado | padrdo | verdadeiro | stydent
estimado

€ (mm) 35,002 | 7,09E-03 | 1,65E-03 0,233
X0 (mm) 0,198 | 4,81E-03 | -1,84E-03 | -0,382
Yo (mm) 0,297 | 4,44E-03 | -2,84E-03 | -0,638
KyomS | 1 0305 | 1,02607 | 331607 | 1726
K (raa) 0,100 | 5,70E-05 | -1,23E-06 | -0,021
v (rad) 0,100 | 1,19E-04 | -3,84E-05| -0,322
@ (rad) -0,100 | 1,31E-04 | -1,58E-05 | -0,121
Xo (mm) 1299,795 0,231 -0,205 | -0,890
Yo (mm) 1199,803 0,199 -0,197 | -0,991
Z (mm) 2299,911 0,482 -0,089 | -0,185

Numero de iteracdes 8
Graus de liberdade: 412
Qui-quadrado: 248,965

Observando-se a tabela 4.9 verifica-se que, em geral, houve uma
pequena diminuicdo nos erros verdadeiros, porém, apesar da diminuicdo da
guantidade de parametros a se determinar, e consequente diminuicdo das
correlagOes, que deveria acarretar em melhora, esta melhora ndo foi significativa,

pois 0os parametros ja haviam sido bem recuperados no experimento anterior.
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41.2.1.2

Erros randémicos com desvio padréo de 5um

86

O experimento feito com erros randémicos de desvio padréo de 5um

também foram capazes de recuperar 0s parametros, como se mostram a tabela

4.10.

Tabela 4.10 — Resultados da calibragdo com erros randémicos Sum.

Parametro Valor Desvio Erro t ge

recuperado | Padréo | Verdadeiro | stydent
Estimado

C (rm) 34,965 | 2,41E-02 | -3,52E-02 | -1,460
X0 (mm) 0,186 | 1,63E-02 | -1,40E-02 | -0,864
Yo (nm) 0,311 | 1,48E-02 | 1,12E-02 | 0,759
Ky om® | g 07606 | 3.26-06 | -1.93E-06 | -0.592
Ko™ | 7,65E-00 | 1,02E-08 | 5,65E-09 | 0,552
Ksem® | 135E-12 | 1,01E-11 | -365E-12 | -0,363
Rem®) | 250E-05| 3,77E-06 | 504E-06 | 1,337
Bem™) |  262E-05 | 3,44E-06 | -3,77E-06 | -1,097
) 0,100 | 8,66E-05 | -6,56E-05 | -0,757
? (e 0,100 | 4,14E-04 | 3,51E-04 | 0,848
@ (raa) -0,099 | 4,14E-04 | 550E-04 | 1,329
Xowm | 1299580 | 0,667 0,420 | -0,630
Yo () 1199,136 | 0,678 0,864 | -1,276
Zy () 2297,964 1,358 2,036 | -1,499

Numero de iteracdes: 10
Graus de liberdade: 412
Qui-quadrado amostral: 305,946

Neste caso, o teste t de Student ndo foi rejeitado para um grau de

significancia de 0,05 ou maior, exceto para o parametro Y, da quinta imagem, na

qual o grau de significancia para a nao rejeigéao foi de 0,025. Como no caso anterior,

para o teste qui-quadrado, os resultados também néo foram rejeitados com grau de

significancia de até 0,995.
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4.1.2.1.3 Erros randémicos com desvio padrdo de 10um

No caso em que as observagbes foram simuladas com erros
randémicos com desvio padrao de 10um houve a necessidade de melhorar o valor
aproximado da distancia principal, que era de 45 mm e passou a ser de 40 mm, ao
valor verdadeiro desta (35 mm). Caso contrario o sistema ndo recuperava valores

esperados: a distancia principal e os parametros Z,, em geral, se aproximavam de

zero. Porém, a possibilidade de 5 mm na aproximacgédo da distancia principal € mais
gue suficiente, pois, em uma situacdo real, costuma-se conhecer a distancia
principal da camara usada, com uma aproximagdo comumente melhor que 5 mm. Na
tabela 4.11 mostram-se o0s resultados para observac¢fes simuladas com erros

randémicos de desvio padrao de 10xm.
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Tabela 4.11 — Resultados da calibragdo com erros randémicos 10um.

Parametro Valor Desvio Erro t ge

recuperado | Padréo | verdadeiro | siydent
estimado

c (mm) 34,900 | 4,29E-02 | -9,97E-02 -2,323
X0 (mm) 0,177 | 2,68E-02 | -2,29E-02 -0,854
Yo (mm) 0,314 | 2,54E-02 1,38E-02 0,543
Kiom® | 5 15e.06 | 560806 | -4,85E:06 |  -0,864
Kyem™) | 158E-08 | 1,85E-08 | 1,38E-08 | 0,743
Ks (mm *) -5,08E-12 | 1,86E-11 | -1,01E-11 -0,541
R m™) 2,95E-05 | 6,74E-06 | 9,54E-06 1,415
P (mm ) 2,37E-05 | 6,57E-06 | -6,32E-06 -0,961
K (rad) 9,99E-02 | 1,32E-04 | -1,19E-04 -0,899
(rad) 1,01E-01 | 6,98E-04 5,23E-04 0,750
@ (rad) -9,90E-02 | 7,01E-04 | 9,93E-04 1,416
XO (mm) 1298,992 1,284 -1,008 -0,785
Y0 (mm) 1197,849 1,348 -2,151 -1,597
ZO (mm) 2294,407 2,480 -5,593 -2,256

88

Numero de iteracgdes: 13
Graus de liberdade: 412
Qui-quadrado amostral: 341,407

Com relacdo a estatistica t de Student para este experimento, 0s
resultados foram aceitos para um grau de significancia de 0,01 ou maior, exceto para
0 parametro Z, da segunda imagem que foi aceito para o grau de significancia
0,005. Portanto, nos casos anteriores a estimagdo dos desvios-padrédo foi melhor
gue neste experimento. A hipétese béasica do teste qui-quadrado foi aceita, desta vez

com grau de significancia 0,95.

Testou-se também a situacéo considerando que as coordenadas do
espacgo imagem sofriam influéncia de distorcdo 6tica apenas do parametro K,. Os

resultados estédo apresentados na tabela 4.12.
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Tabela 4.12 — Resultados da calibragdo com erros randémicos 10xm considerando apenas

K,.

Parametro Valor Desvio Erro t ge
recuperado | padréo | verdadeiro | stydent

Estimado

C (mm) 34,921 | 3,86E-02 | -7,89E-02 | -2,042
X0 (mm) 0,209 | 1,79E-02 | 9,24E-03 | 0,516
Yo (mm) 0,294 | 1,70E-02 | -6,15E-03 | -0,363
Ky om™ | 0405 | 630807 | 425607 | 0,674
K (raa) 9,99E-02 | 1,16E-04 | -7,61E-05 | -0,654
? o) 9,97E-02 | 4,15E-04 | -3,42E-04 | -0,824
@ () -9,94E-02 | 4,55E-04 | 5,69E-04 | 1,250
Xo (mm) 1299,381 1,263 -0,619 | -0,491
Yo () 1197,660 | 1,338 2,340 | -1,749
Zy () 2294519 2,465 5,481 | -2,223

Numero de iteracdes 10
Graus de liberdade: 412
Qui-quadrado: 343,907

Neste caso, além de ndo haver a necessidade de diminuir o erro no
valor aproximado da distancia principal, os erros verdadeiros apresentaram-se, em
geral, menores. Isto significa que os problemas na solugdo do sistema do caso
anterior podem ser devidos as correlagcdes entre os parametros desconsiderados
neste experimento e os demais. Quanto aos testes t de Student e qui-quadrado os

resultados foram 0os mesmos.

4.1.2.2 Espacgo objeto nédo plano

As retas no espago objeto usado nos experimentos anteriores
(tabela 4.4) ndo possuiam diferencas de coordenadas Z. Com objetivo de verificar a

influéncia deste tipo de configuragdo na recuperacdo dos parametros, foram, para
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este experimento, introduzidas diferencas nas coordenadas Z do espaco objeto para

algumas retas, como mostra a tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Retas simuladas para o espag¢o objeto com variacdo de Z de 200mm.

Xl (mm) Y1 (mm) Zl (mm) X2 (mm) YZ (mm) ZZ (mm)
100 1900 0 1900 1900 200
1900 1900 200 1900 100 200
1900 100 200 300 300 0
48 48 0 48 1952 200

48 1952 200 1952 1952 200
1952 1952 200 1952 48 200
1952 48 200 248 248 0

As observacgdes foram simuladas com erros randémicos de 5um de
desvio-padrao. A tabela 4.14 apresenta os resultados obtidos neste experimento e
as diferencas de erro verdadeiro em relacdo ao teste anterior feito com a mesma

magnitude de erro randémico e sem diferenca de coordenada Z no espaco objeto.
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no espacgo objeto.

91

Tabela 4.14 — Resultados da calibragdo com erros randémicos de 5um e com variagéo de Z

Parametro Valor DestiO Erro t ge |Eanteri0r|_|Eatual|
recuperado | Padréo | verdadeiro | siydent
estimado
C (mm) 34,978 | 2,28E-02 | -2,21E-02 | -0,971 1,31E-02
G 0,179 | 1,61E-02 | -2,14E-02 | -1,328 -7,40E-03
Yo (mm 0,307 | 1,48E-02 | 6,83E-03 | 0,461 4,37E-03
Ky ™ | 95606 | 3.156-06 | 455607 | -0.144 1,48E-06
Ky (™) 2,42E-09 | 9,68E-09 | 4,16E-10 | 0,043 5,23E-09
K, (mm °) 6,45E-12 | 9,24E-12 | 1,45E-12 0,157 2,20E-12
R m™) 2,51E-05 | 3,66E-06 | 5,07E-06 1,385 -3,00E-08
P, (mm ) 2,60E-05 | 3,35E-06 | -4,01E-06 | -1,197 -2,40E-07
K (rag) 0,100 | 8,62E-05 | -5,01E-05 | -0,582 1,55E-05
v (rad) 0,100 | 4,11E-04 | 4,72E-04 1,147 -1,21E-04
@ (rad) -0,100 | 4,13E-04 | 4,47E-04 1,082 1,03E-04
Xo (mm) 1299,493 0,621 -0,507 | -0,817 -8,70E-02
Yo (mm) 1199,127 0,630 -0,873 | -1,387 -9,00E-03
Zo (mmy 2298,656 1,271 -1,344 | -1,057 6,92E-01

Numero de iteracdes: 10
Graus de liberdade: 412
Qui-quadrado amostral: 303,860

Quanto ao teste t de Student, os resultados foram os mesmos: foi
aceito para todos os parametros com grau de significancia de 0,05 ou maior, exceto

para o parametro Y,, da quinta imagem que foi aceito com grau de significancia de

0,005. Como nos primeiros experimentos, usando o teste qui-quadrado, o resultado

global do ajustamento foi aceito com nivel de significancia de 0,995.

Observando as diferencas entre os erros verdadeiros deste
experimento e o anterior, verifica-se que, em alguns casos, o erro verdadeiro foi
menor que o anterior, e em outros foi maior. Desta maneira, ndo se pode afirmar

conclusivamente que houve uma melhora ou piora dos resultados.
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Para analisar melhor a situacdo com relacdo ao espaco objeto,
testou-se com erros randémicos com desvio padrédo de 10um nas observacdes
simuladas. Neste caso ndo houve a necessidade de diminuir o erro na aproximagao

da distancia principal. Os resultados estdo apresentados na tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Resultados da calibragdo com erros randémicos de 104m e com variagdo de Z

no espacgo objeto.

Parametro Valor Desvio Erro t ge
recuperado | Padréo | verdadeiro | gtydent
estimado
C(mm) 34,936 | 3,90E-02 | -6,37E-02 -1,634
XO(mm) 0,169 | 2,69E-02 | -3,10E-02 -1,151
Yo (mm) 0,311 | 2,56E-02 | 1,15E-02 0,447
K -2
1™ ) | 790E-06 | 5,40E-06 | -2,10E-06 | -0,389

Kz (mm ) 5,86E-09 | 1,74E-08 3,86E-09 0,221
-6
K3 (mm ) 5,24E-12 | 1,70E-11 2,39E-13 0,014

B ™ 2,91E-05 | 6,52E-06 | 9,15E-06 1,403
P m™) 2,28E-05 | 6,35E-06 | -7,15E-06 | -1,127
K (rad) 9,99E-02 | 1,30E-04 | -1,04E-04 | -0,801
? () 1,01E-01 | 6,87E-04 | 6,30E-04 | 0,918
@ (ra) -9,91E-02 | 6,89E-04 | 9,07E-04 | 1,317
Xo () 1298,941 1,185 -1,059 | -0,893
Yo () 1198,074 | 1,234 -1,926 | -1,560
Zy () 2296,405 | 2,215 -3,595 | -1,623

Numero de iteracgdes: 13
Graus de liberdade: 412
Qui-quadrado amostral: 338,963

Quanto ao teste t de Student os parametros nao foram rejeitados

com grau de significancia de 0,001, inclusive o parametro Z, da segunda imagem

gue nédo havia sido aceito com este grau de significancia.
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Isso significa que a variacdo de Z no espaco objeto melhorou a

geometria para a recuperacado dos parametros para calibracdo por retas.

4.1.2.3 Experimentos com variacdes de parametros OE

O objetivo deste experimento foi analisar o comportamento da
recuperacdo dos parametros em relacdo as rotagbes da imagem. Isso foi feito
diminuindo a convergéncia e a rotagcdo em torno de z nas imagens, para verificar se

haveria uma degradacdo nos resultados. Para isso usou-se desvio padrdo de 5um

nos erros randémicos aplicados as observacgoes.

Neste experimento manteve-se 0 espaco objeto sem diferengas nas

coordenadas Z das retas simuladas.
Primeiramente, foi eliminada a convergéncia (rotacdo em ¢) da
quinta imagem (tabela 4.5) e foi feita uma translagdo em X, e Z,, para garantir a

centralizacdo da imagem, isto é: ¢ =0, X, =900m e Z, = 2000m (figura 4.4).

Figura 4.4 — Imagem simulada modificada para o experimento.

Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 4.16, que

possui uma coluna com as diferencas entre os valores absolutos dos erros
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verdadeiros, deste experimento e do correspondente (usando 5um de desvio padrao

nos erros randdémicos) com convergéncia na quinta imagem.

Tabela 4.16 — Resultados da calibrag&do com erros randémicos 54m e com menos

convergéncia.

Parametro Valor Desv~io Erro tde |Eame”or| _|Eama1|
recuperado | Padrao | verdadeiro | Student
Estimado
C (mm) 34,746 | 7,71E-02 -0,254 | -3,290 -2,19E-01
Xy (mm) 0,147 | 2,03E-02 -0,053 | -2,586 -3,90E-02
Yo (mm) 0,285 | 1,68E-02 -0,015 | -0,898 -3,80E-03
Kl (vm ) 9,44E-06 | 3,79E-06 | -5,62E-07 | -0,148 1,37E-06
Ky ™ 3,03E-09 | 1,12E-08 | 1,03E-09 0,092 4,62E-09
Ky () 4,09E-12 | 1,01E-11 | -9,09E-13 | -0,090 2,74E-12
R 2,55E-05 | 3,74E-06 | 5,46E-06 1,459 -4,20E-07
P, ™ 2,78E-05 | 3,34E-06 | -2,21E-06 | -0,663 1,56E-06
K (raq) 0,100 | 9,29E-05 | -1,17E-04 | -1,275 -5,14E-05
v (rad) 0,100 | 4,48E-04 | -1,21E-04 | -0,269 2,30E-04
@ (rad) -0,099 | 4,51E-04 | 1,03E-03 2,276 -4,80E-04
Xo (mm) 1294,725 1,764 -5,275 | -2,990 -4,86E+00
Yo (mm) 1194,661 1,620 -5,339 | -3,296 -4,48E+00
Z, (mm) 2284,493 4,625 -15,507 | -3,353 -1,35E+01

Numero de iteracdes: 13
Graus de liberdade: 412
Qui-quadrado amostral: 327,759

Observando os erros verdadeiros deste experimento e as diferencas
deste com o anterior, verifica-se que varios parametros apresentaram erros
verdadeiros significativamente maiores, principalmente para o parametro Z,. Além
disso, muitos parametros ndo foram aceitos no teste t de Student. No teste qui-

quadrado o grau de significancia para a nao rejeicéo foi de 0,995, como no anterior.
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A seguir, foi retirada a rotacdo em torno do eixo Z, isto €, x =0 na

guarta imagem (figura 4.5) e a convergéncia da quinta imagem foi mantida.

Figura 4.5 — Imagem simulada 4 da figura 4.3 modificada para o experimento.

Os resultados estdo apresentados na tabela 4.17, na ultima coluna
estdo apresentadas as razdes entre os erros verdadeiros deste experimento e do

experimento anterior (com 5zm no erro randdmico e com a quarta imagem

rotacionada em torno do eixo Z.)
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Tabela 4.17 — Resultados da calibragdo com erros randémicos de 54m sem rotagéo em .

Parametro | Valor Desvio Erro t de |Eame”0r|
recuperado | Padrdo Verdadeiro | Student T= 1
estimado | = |

c (mm) 34,964 | 2,43E-02 | -3,63E-02 -1,496 0,971
X0 (mm) 0,200 | 2,54E-02 1,17E-04 0,005 120,436
Yo (mm) 0,316 | 2,49E-02 1,55E-02 0,622 0,724
Ky o™ | g 05E-06 | 3,30E-:06 | -1,95€-06 |  -0501 0,990
Kz (mm ) 5,60E-09 | 1,03E-08 3,60E-09 0,350 1,569
K3 (mm *) 4,46E-12 | 1,01E-11 | -5,38E-13 -0,053 6,782
R 1,96E-05 | 7,28E-06 | -4,48E-07 -0,061 11,261
Pz (mm ") 2,57E-05 | 7,54E-06 | -4,31E-06 -0,572 0,876
K (rad) 0,100 | 1,08E-04 | -8,38E-05 -0,773 0,782
¢ (rad) 0,100 | 6,84E-04 | -6,58E-05 -0,096 5,332
@ (rad) -0,099 | 7,08E-04 6,73E-04 0,951 0,817
XO (mm) 1299,613 0,690 -0,387 -0,561 1,085
YO (mm) 1199,254 0,717 -0,746 -1,040 1,158
ZO (mm) 2298,092 1,363 -1,908 -1,400 1,067

Numero de iteracdes: 19
Graus de liberdade: 412
Qui-quadrado amostral: 317,564

Neste experimento a hipétese basica, como nos anteriores, néo foi
rejeitada para a maioria dos parametros com grau de significancia de 0,05 ou maior,

exceto para Z, e Y, da segunda e da quinta imagem respectivamente que foram

aceitos com grau de significancia de 0,025.

Observando o valor da razdo entre os erros verdadeiros (tabela
4.17), verifica-se que, nos casos em que as razdes diferenciam-se significativamente
de 1, o fato deve-se, em geral, a erros verdadeiros maiores ocorridos no

experimento anterior (com 5zm no erro randémico e com a quarta imagem

rotacionada em torno do eixo Z.). Isto significa que, quando se retirou a rotacdo em

torno do eixo Z, os resultados se apresentaram melhores. Quanto as altas (maior

Sandra Stephan de Souza Telles



UM MODELO PARA CALIBRAGAO DE CAMARAS DIGITAIS BASEADO EM LINHAS RETAS 97

gue 0,8) correlacdes, em geral, tiveram um aumento. Tanto neste experimento
guanto no anterior (secdo 4.1.2.1.2), em geral, com relacdo aos parametros de

orientacao interior, as maiores correlagées ocorreram entre 0s seguintes parametros:

. X € ¢,
. Yo € K
e Yo
- FReg;
. P,ex;
. Pew

41.2.4 Comparacao com calibragcdo usando pontos

Com objetivo de verificar se 0 método usando retas é compativel
com os métodos usando pontos, realizou-se um experimento com pontos para
comparacgao. A calibracdo usando pontos foi feita pelo programa implementado que
realiza a calibragdo usando o modelo de colinearidade e o método combinado de
ajustamento. As simulagbes escolhidas (se¢do 4.1.2.1.2) para fazer a andlise

comparativa foram as de 5um de desvio padrdo nos erros randémicos aplicados as
observacdes e com a primeira geometria especificada de tomada das fotos e espaco

objeto (inicio da se¢éo 4.1.2).

Na entrada do programa, foram usadas as mesmas observagdes e

espaco objeto, bem como parametros aproximados e variancias.
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Os resultados obtidos pelo programa implementado usando pontos e
as razoes entre os erros verdadeiros deste experimento e os erros verdadeiros do

experimento similar (Eg . ) usando com retas estdo apresentados na tabela 4.18.

similar

Além destes estdo apresentadas as razdes entre os erros deste experimento e 0s

erros do experimento usando retas sem a rotagao em torno do eixo Z (E

semrotemZ )

Tabela 4.18 — Resultados da calibracdo com pontos e comparagdes com reta, ambos pelo

método combinado.

Parametro Resultado com PONTOS Comparagdo com
RETAS
Valor Desvio Erro t de Epontos Epontos
Recuperado | Padréo | Verdadeiro Student
estimado Esmilar Eemrotemz
c (mm) 34,970 | 2,25E-02 | -2,95E-02 -1,310 0,838 0,814
X0 (mm) 0,188 | 1,66E-02 | -1,20E-02 -0,727 0,857 103,206
Yo (mm) 0,313 | 1,57E-02 1,29E-02 0,821 1,144 0,829
K -2
g () 9,73E-06 | 3,19E-06 | -2,65E-07 0,083 | 0,137 0,136
Kz (mm ) 2,72E-09 | 9,89E-09 7,17E-10 0,072 0,127 0,199
-6
K3 (mm ) 5,53E-12 | 9,67E-12 5,34E-13 0,055 0,146 0,992
R 2,61E-05 | 4,01E-06 6,12E-06 1,525 1,213 13,663
Pz (mm ) 2,54E-05 | 3,96E-06 | -4,62E-06 -1,167 1,225 1,072
K
(rad) 0,100 | 9,37E-05 | -5,35E-05 -0,571 0,815 0,638
1
(rad) 0,100 | 4,42E-04 4,52E-04 1,022 1,288 6,870
w
(rad) -0,099 | 4,56E-04 5,62E-04 1,231 1,022 0,835
Xo (mm) 1299,924 0,665 -0,076 -0,114 0,180 0,195
YO (mm) 1199,256 0,707 -0,744 -1,052 0,861 0,997
Z, (mm) 2297,956 1,267 -2,044 -1,613 1,004 1,071
InformagBes | Numero de iteracdes: 10
Graus de liberdade: 392
Qui-quadrado: 296,618

Com relacdo ao teste t de Student os resultados apresentaram-se

um pouco piores que os resultados do experimento similar usando retas. Os
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resultados foram aceitos com grau de significancia de 0,05 ou maior, com excecao

do parametro Y, da quinta imagem e, desta vez, do parametro Z, da segunda

imagem, que foram aceitos com grau de significancia de 0,001 e 0,025

respectivamente.

Os erros verdadeiros obtidos neste experimento, quando
comparados com 0 experimento similar com retas, se apresentaram, em geral,
melhores. Porém, quando comparado com o experimento que ndo usou a rotacao
em torno de Z, (ver tabela 4.18) as razdes que menos se aproximaram do valor 1,
foram devidos a erros verdadeiros maiores no experimento que utilizou pontos. Isso
significa que cada método (que usa pontos e que usa retas) se apresenta melhor ou

pior, de acordo com cada situagao.

4.1.3 Analise dos experimentos com dados simulados

A partir dos testes feitos com a ressecdo espacial, observou-se que
o0 modelo baseado em retas € eficaz, porém apresenta sensibilidade a variacdes de
peso das observacbes. E necesséario que os desvios-padrdo das observagdes n&o

sejam subestimados.

A calibragé@o apresentou fortes correlagbes entre os parametros da
distorcéo radial simétrica e as simulagfes feitas com apenas o primeiro termo desta

e sem a distor¢do descentrada, em geral, apresentaram melhores resultados.

Verificou-se que, quanto maiores sdo 0s erros randomicos das
observacgfes ou a variancia destes, pior sera o resultado do teste t de Student, o

que significa que o método pode superestimar os desvios-padrdo dos parametros ao
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final do processo de ajustamento, quando ha erros grandes nas observagcfes ou ha

variancia destes.

Com relagédo ao espaco objeto, verificou-se que quando foram
acrescentadas diferencas nas coordenadas Z das retas de apoio, os resultados

apresentaram-se, em geral, melhores.

Com relagdo as rotacbes das cAmaras, a convergéncia apresentou-
se necessaria, pelo menos quando ndo ha diferencas nas coordenadas Z das retas
no espaco objeto, ao contrario da rotagcdo em torno do eixo z, pois a auséncia desta

apresentou uma melhora.

O teste qui-quadrado mostrou que a estimacdo global dos

parametros, em geral, ndo apresentou problema no método desenvolvido.

Em resumo, o comportamento do método ndo é muito diferente dos
métodos que usam pontos com a equacao de colinearidade e os resultados séo

compativeis.

4.2 Experimentos com dados reais

Para os experimentos com dados reais foram tomadas imagens do
campo de calibracdo descrito na secao 3.3.2. As imagens foram lidas e processadas
para obtencdo de coordenadas imagens de pontos e retas. Estas coordenadas
foram usadas no programa de calibracdo implementado para obtengdo dos

parametros de orientagdo interior da camara.
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42.1 Tomada das imagens

Na tomada das imagens foram usados o campo de calibracdo
construido e uma camara digital da Sony (DSC-F828). Com a camara focalizada
para o infinito e distancia focal de 50 mm, foram tomadas 5 imagens de diferentes
posi¢des, com o cuidado de haver imagens convergentes para evitar problemas de
correlagdo. Estas imagens estdo apresentadas na figura 4.6. A quinta imagem esta

rotacionada em torno do eixo z.

4 5

Figura 4.6 — Imagens tomadas do campo de calibragéo.

4.2.2 Leitura e processamento das imagens

As coordenadas dos pontos de apoio foram obtidas através da
leitura dos vértices dos quadrados formados pelas retas. Suas coordenadas foram
lidas manualmente com a ajuda do programa Mid implementado por Reiss (2002), o
gual monta um arquivo com as coordenadas dos pixels onde foram feitas as

pontarias do cursor.
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As coordenadas dos dois pontos das retas foram obtidas
processando as imagens com o0 programa implementado para extracdo de bordas
(secdo 3.5). Foi usada apenas a versdo para a extracdo de bordas, pois estas
apresentaram-se mais bem definidas nas imagens que as linhas. Apds os
processamentos, foram usados os arquivos “dxf’ gerados pelo programa, com as
coordenadas com precisdo subpixel dos pontos pertencentes as retas, no programa
MicroStation. Este programa possibilitou a escolha manual dos pontos mais
adequados para a representacdo das retas e leitura de suas coordenadas. Dessa
maneira estima-se precisdo melhor que quando se usa pontaria visual nos pixels da

imagem, como foi feito para o caso dos pontos.

423 Processamento dos dados

Montados o0s arquivos, iniciou-se 0 processo de calculo dos
parametros de orientacdo interior e exterior, tanto por retas quanto por pontos. As
coordenadas dos pontos também foram usadas para testes com o programa CC,
implementado por Galo (1993), para comparagdo. O programa CC efetua a
calibracdo usando as equacdes de colinearidade e o método paramétrico de
ajustamento. Nestes experimentos foi usado apenas o primeiro parametro da

distorcdo radial simétrica (K,) e a distorcdo descentrada também n&o foi

considerada, pois esses demais parametros ndo possuem influéncias significativas

para a camara utilizada.

Primeiramente foram gerados os resultados com os dois programas
usando apenas pontos. Neste caso, ambos os programas utilizam a equacao de

colinearidade; a diferenca principal entre os dois € o método de ajustamento: o
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programa implementado utiliza o método combinado e o programa CC utiliza o
parameétrico. A tabela 4.19 apresenta os resultados dos dois programas de

calibracéo usando pontos.

Tabela 4.19 - Resultados da calibragdo com dados reais para pontos usando o programa CC e

o implementado neste trabalho.

Parametros Método combinado Método paramétrico Diferencgas entre
cc 0s parametros
ajustado
Valor Desvio Valor Desvio dois métodos
ajustado Padréo ajustado padréao
estimado estimado
(o
(mm) 52,316 0,111 52,289 0,131 2,77E-02
%o (mm) 0,357 0,074 0,358 0,079 -8,72E-04
Yo (rm) 0,106 0,070 0,135 0,070 -2,86E-02
K -2
g (M) -6,45E-06 1,52E-06 5,38E-06 1,42E-06 -1,07E-06
K
(rad) -3,19E-03 2,06E-04 -3,21E-03 2,35E-04 -3,40E-03
4
(rad) 2,98E-02 1,17E-03 3,00E-02 1,33E-03 -1,44E-04
10
(rad) 8,66E-02 1,15E-03 8,68E-02 1,31E-03 -2,69E-04
X
0 (mm) 1227,274 7,041 1227,461 7,997 -0,186
Y
0 (mm) 621,146 6,742 622,965 7,618 -1,819
ZO (mm)
4159,261 8,568 4156,281 10,130 2,981
Informacbes | Numero de iteracfes: 8 NUmero de iteracoes: 6
Graus de liberdade: 184 Graus de liberdade: 184
Qui-quadrado amostral: 50,701 | Qui-quadrado amostral: 89,610

Pode-se perceber que os sinais dos parametros das distorcbes
radiais calculados nos dois programas estao opostos devido ao fato de terem sidos
considerados com influéncias opostas nas equacgdes de distor¢cdo. Para o célculo da
diferenca entre estes dois parametros, apresentada tabela 4.19, foi considerado o

valor absoluto.
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Analisando os valores das diferencas apresentados na tabela 4.19,
verifica-se que o0s parametros ajustados sdo similares, inclusive seus desvios-

padréo.

A seguir, foram gerados os resultados com retas e, neste caso 0s
graus de liberdade do ajustamento foram maiores, pois nas imagens eram visiveis
mais retas que pontos. A tabela 4.20 apresenta os resultados deste experimento,
bem como as diferencas entre estes resultados e os dois outros métodos que

utilizam pontos.

Tabela 4.20 - Resultados da calibragdo com dados reais para pontos usando o programa CC e

o implementado neste trabalho.

Parametros Método combinado Diferencas entre
usando retas resultados com
retas e pontos
Valor Desvio Método Método
ajustado Padréo combinado | Paramétrico,
estimado CC
C
(mm) 51,991 0,121 -0,325 -0,297
%o (rmm) -0,125 0,010 -0,482 -0,483
Yo (mm) 0,124 0,058 0,018 -0,011
K -2
(M) -5,04E-06 | 1,56E-06 | 5,11E-07 | -5,60E-07
K
(rad) -2,95E-03 | 2,39E-04 | -6,14E-03 -3,16E-03
4
(rad) 3,17E-02 | 1,22E-03 | 1,90E-03 1,75E-03
w
(rad) 8,61E-02 | 1,32E-03 | -4,80E-04 -7,49E-04
X
0 (mm) 1196,519 5,244 -30,755 -30,941
Y.
0 (mm) 626,915 5,157 5,769 3,950
Z
0 (mm) 4130,852 9,397 -28,408 -25,428
InformagBes | NUmero de iteracdes: 22
Graus de liberdade: 200
Qui-quadrado: 188,725
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Pela tabela 4.20 pode-se observar diferencas grandes nos
parametros de translacdo da orientacdo exterior. Observa-se também que ocorreram
diferencas consideraveis na recuperacdo das coordenadas do ponto principal.
Porém, para os demais parametros os resultados foram semelhantes aos obtidos

usando pontos.

Como os experimentos feitos com os dados simulados néo
proporcionaram diferencas grandes como as ocorridas neste experimento com
dados reais, acredita-se que as possiveis causas destas diferencas sejam devidas
ao fato de que a geometria neste caso foi menos favoravel: ndo haviam retas
diagonais no espaco objeto como nas simulacfes e além disso a distancia principal
foi de 50 mm, ao invés de 35 mm que proporciona um sistema melhor condicionado.
As diferencas também podem ser atribuidas as configuragbes de tomadas das
imagens que podem ter sido desfavoraveis; ou ainda, a erros nas observagbes dos
pontos nas retas, pois estas foram obtidas processando as imagens no programa
implementado para a extracdo de bordas, o qual pode ter gerado erros durante o

processo.

Com o objetivo de verificar quais parametros de orientacdo interior
(os obtidos com retas ou com pontos) fornecem melhores resultados, foi feito um
experimento calculando apenas a orientacdo exterior e tratando a orientacao interior
como injungdo. Isso foi feito usando o programa CC e os parametros resultantes da

calibracdo com pontos pelo método paramétrico e retas pelo método combinado.

Foram usadas as duas primeiras imagens e selecionados 6 pontos

distribuidos, como mostra a figura 4.7
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Figura 4.7 — Imagens usadas para verificacdo. Os pontos marcados foram utilizado para

orientacao exterior.

Apenas estes 6 pontos selecionados e marcados nas imagens da
figura 4.7 foram usados como apoio para solucionar a orientacdo exterior. Os outros
pontos no espaco objeto foram usados para verificacdo. Os parametros de
orientacdo interior foram fixados com injungdes. Primeiramente foram usados os
parametros de orientacdo interior obtidos pela calibragcdo com pontos e a seguir
foram usados os obtidos por retas. As coordenadas dos pontos no espago objeto
calculadas, usando cada um dos grupos de parametros de orientagdo interior, estéo

apresentados na tabela 4.21 com seus respectivos erros verdadeiros.
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Tabela 4.21 — Coordenadas dos pontos no espaco objeto calculadas para verificagdo, usando

os parametros de orientacdo interior obtidos por pontos e por retas.

Coordenada | Valores calculados | Erros verdadeiros
Pontos Retas Pontos Retas

1799,958 | 1799,939 0,042 0,061

400,117 400,045 -0,117 -0,045

400,06 400,151 -0,06 -0,151

601,062 601,158 -1,062 -1,158

600,051 600,341 -0,051 -0,341

1399,696 | 1399,945 0,304 0,055

X 1399,722 | 1399,697 0,278 0,303
(mm) 1953,073 | 1952,869 -1,073 -0,869
1752,872 | 1752,919 -0,872 -0,919

447,649 447,797 0,351 0,203

1552,918 | 1553,109 -0,918 -1,109

1552,741 | 1552,557 -0,741 -0,557

648,006 648,135 -0,006 -0,135

1352,66 | 1352,916 -0,66 -0,916

1352,188 | 1352,205 -0,188 -0,205

1799,938 | 1799,457 0,062 0,543

400,378 399,961 -0,378 0,039

1600,465 1600,85 -0,465 -0,85

601,063 600,799 -1,063 -0,799

1400,415 | 1400,454 -0,415 -0,454

1399,895 | 1399,722 0,105 0,278

v 600,271 600,661 -0,271 -0,661
(mm) 1951,76 | 1951,089 0,24 0,911
1752,11 | 1751,688 -0,11 0,312

1553,094 | 1553,376 -1,094 -1,376

1552,502 | 1552,247 -0,502 -0,247

446,8 447,507 1,2 0,493

648,54 648,305 -0,54 -0,305

1352,571 | 1352,416 -0,571 -0,416

647,567 647,872 0,433 0,128

0,132 0,635 -0,132 -0,635

4,93 4,893 -4,93 -4,893

-1,247 -2,062 1,247 2,062

4,634 4,783 -4,634 -4,783

-0,773 -1,067 0,773 1,067

2,412 2,943 -2,412 -2,943

7 0,161 0,666 -0,161 -0,666
(mm) 0,776 1,239 -0,776 -1,239
-2,19 -1,684 2,19 1,684

-0,029 -0,705 0,029 0,705

-0,061 0,464 0,061 -0,464

2,679 2,3 2,679 2.3

4,465 4,654 -4,465 -4,654

3,771 4,301 -3,771 -4,301

1,412 1,941 41,412 1,941

Erro médio 0,974 1,093
Média dos erros -0,530 | -0,597
Desvio padréo dos erros 1,512 1,591
Erro médio quadratico 2,574 2,897

Verifica-se, pela tabela 4.21, que quando se usou 0s parametros de
orientacdo interior obtidos por retas, os indices apresentados na tabela (erro médio,

meédia e desvio padrdo dos erros e erro médio quadratico) foram um pouco maiores
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gue quando se usou o0s obtidos por pontos. Porém os indices apresentaram valores
préximos, indicando que os resultados sdo equivalentes, assim ndo se pode afirmar

gue um método é melhor que o outro.

424 Analise dos resultados com dados reais

Verificou-se que o método de calibracdo de camaras usando o
modelo desenvolvido e 0 método combinado pode ser usado em uma situagao real.
Apesar de alguns parametros obtidos usando retas terem se apresentado diferentes
dos mesmos calculados pelos métodos que usam pontos, os resultados da utilizagéo
dos diferentes grupos de parametros de orientacdo interior calculados foram
semelhantes. Isto significa que o método implementado de calibragdo por retas €

comparavel com o método convencional que utiliza pontos.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Objetivando melhorar a automagé@o no processo de calibracdo, foi
desenvolvido um modelo matematico para efetuar a calibracdo usando fei¢cdes do
tipo retas incluindo alguns parametros de orientagdo interior que nao eram
considerados em outros modelos matematicos que usam retas para calibracdo. O
modelo foi implementado juntamente com o modelo de colinearidade para a

calibracéo.

51 Conclusodes

Através de experimentos feitos com dados simulados pode se
concluir que o modelo desenvolvido proporciona resultados semelhantes com os
obtidos pelo método convencional, assim pode-se dizer que o modelo desenvolvido
€ comparavel ao modelo convencional de colinearidade. Verificou-se que variagfes
na configuracdo do espaco objeto e tomada das imagens proporcionaram, na
maioria dos casos, efeitos semelhantes aos que costumam ocorrer com 0 uso do
modelo de colinearidade, exceto em um caso, no qual o comportamento do sistema

apresentou-se diferente do esperado.
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Os resultados obtidos através do uso do modelo desenvolvido com
dados reais apresentaram diferencas maiores, com relacdo ao método convencional,
guando comparados com as diferencas obtidas nas simulagfes. Este fato deve-se
provavelmente a geometria do problema que proporciona um sistema pior
condicionado que a proporcionada pela geometria utilizada nas simulagfes. Porém,
a utlizacdo dos parametros de orientacdo interior, obtidos usando o modelo
desenvolvido, para corre¢cdo das observacdes na imagem e calculo de coordenadas
no espacgo objeto proporcionou resultados semelhantes aos obtidos usando os
parametros de orientacdo interior calculados pelo método convencional. Com isso
pode-se dizer que o modelo desenvolvido proporciona resultados comparaveis com

os proporcionados pelo modelo convencional de colinearidade.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Com objetivo de simplificar o problema, neste trabalho, ndo foram
consideradas as correlacdes entre as coordenadas que definem as retas no espaco
imagem e objeto. Sugere-se, entdo, efetuar estas modificagbes no programa,

permitindo testar a influéncia destas aproximacdes nos resultados.

No programa implementado foram feitos testes ajustando o método
usando retas, separadamente do meétodo usando pontos. Sugere-se testar o
ajustamento simultineo de pontos e retas para possibilitar o aumento de
redundancia e/ou solucionar possiveis problemas encontrados em apenas um dos

métodos.
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Sugere-se também realizar um estudo tedrico das correlacbes entre
os elementos do modelo, possibilitando assim um conhecimento das condi¢des
idéias para o uso do método e situagdes criticas ndo recomendadas. Além disso,
sugere-se um estudo comparativo mais aprofundado entre os métodos que usam
pontos e 0s que usam retas, com relacdo as condigbes nas quais se possa

recomendar o método mais adequado.

Outra sugestédo € realizar um estudo mais aprofundado dos casos
em que ocorre divergéncia na recuperagdo dos resultados, com o objetivo de
detectar as causas do problema. Além disso, verificar as causas das diferencas, na
recuperacdo de alguns parametros usando retas e pontos, ocorridas nos

experimentos com dados reais.

Por ultimo, sdo sugeridas adaptacdes e melhorias no programa de
extracdo de linhas e bordas. O programa foi implementado para utilizar apenas as
imagens do campo de calibragdo construido. Sugere-se implementacfes de novas
funcdes que possibilitem o uso imagens tomadas de outros espacos objeto. O
programa implementado possui problemas como: néo realiza processamentos nas
margens da imagem e ndo fornece bons resultados para regides de quinas das

feicOes. Sugere-se estudar alternativas para a solucao destes problemas.
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APENDICE A

A. METODO COMBINADO DE AJUSTAMENTO

O método combinado é usado para modelos funcionais que
combinam observacoes e parametros. O numero de equacdes de condicao &, em
geral, a soma dos graus de liberdade r, ou redundancia, com o numero de
parametros incognitos u (equagao A.1) (MIKHAIL e ACKERMAN, 1976).

c=r+u (A.1)

Para parametros incognitos independentes, devem ser satisfeitas as

seguintes equacodes:

nas quais:
. r=n—n,
. ¢ numero de equacgdes de condi¢des independentes;
. n € 0 numero total de observacoes;

. n, € 0 numero minimo de variaveis no modelo.
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O modelo matemético do método combinado reune pardmetro X,
ajustados e observagdes ajustadas L, .
F(X,,L)=0 (A.4)
Sendo:

. X, o vetor dos parametros aproximados;

. V o vetor dos residuos;

. L, as observacoes;

e X=X -X

a 0

oF

oL

a

L,.X,

oF

oX

a

L[]’X()
.«  W=F(,.X,).

. M =BP'B”

As equagbes normais para 0 método combinado de ajustamento
sdo:

X=—A"M"A)"ATM"'W (A.5)
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No caso de modelos néo lineares, onde ha a necessidade de iniciar
0 processo com valores aproximados para os parametros deve-se somar o valor

estimado para X com os parametros aproximados, X,, (equacao A.6).
X,=X,+X (A.6)

Os residuos podem ser obtidos pela equacao A.7:

V=P 'B'K (A.7)
em que:
. K=-M"(AX +W).

As observacoes ajustadas sdo obtidas apenas somando os residuos
as observacdes, L, =L, +V .

Os parametros ajustados da iteragao anterior serdo usados na
proxima iteracdo como parametros aproximados X’ =X;. As observagbes
ajustadas da iteragao anterior L, serdo usadas na montagem das matrizes A, B e
W, ao invés das observagbes, L,, que eram usadas na primeira iteragdo. Estas

novas observagdes serdo denotadas por L. As equagdes A.8 e A.9 mostram as

matrizes A e B nas iteracao i.

4= (A.8)
K7 |

= (A8)
T

O vetor W tera uma pequena modificagdo, como mostra a equacao

A.10.
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W, =B.(L,-L)+F(L,X?) (A.10)

Portanto (GEMAEL, 1994):

X, =—(A"MA)A"M'W, (A.11)
X=X +X, (A.12)
V.==P'B'M. (A X, +W,) (A.13)
L'=L,+V, (A.14)

O critério de convergéncia pode ser baseado nas corre¢cées X, dos
parametros, ou a partir do vetor dos residuos V,. Quando o ajustamento converge,

os residuos e os parametros tendem a estabilizar e, portanto, as corregcdes dos
parametros tendem a zero. Assim basta verificar a estabilidade dos residuos ou o

valor das correcoes.

A.1.1 Injuncoes de peso

De acordo com Mikhail e Ackerman (1976) as equac¢des normais

para o caso do método combinado com injungdes de pesos nos parametros sao:

X, =—~(A"M A +P) T (A'M W, + P W) (A.15)

Sendo que P, é a matriz diagonal dos pesos dos parametros e W _é
um vetor nulo na primeira iteragdo e nas demais ele acumula a correcdo ( X,) dos

parametros. Isto é:

Wy, =D X, (A.16)

Fazendo N. =(A'M."'A +P,) e U, =(A"'M,"'W. + P,W,) tem-se
i i i 1 X i i i i X X
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X.=-N."U, (A.17)

Y, =6.N"' (A.18)

Na qual X2, € a matriz variancia e covariancia dos parametros

ajustados.
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APENDICE B

B. MODELO DESENVOLVIDO E DERIVADAS

B.1 Modelo matematico

F, = (xzy1 - Xy, )vl +cAyv, =0
F, = (xz)’1 - XY )Vz —cAxv,; =0

Ax=x, —x
Ay =y, -y

v, =1, N, +1,N, + 13N,
vy =1y, N, + 1, N, + 13N,
vy =13 N, + 13, N, +13;N,

1,, = COS @ CcOS K

1, = COS @sen K + sen @ sen @ cos K
,; = Sen @ sen K — COS @ sen ¢ cos K
ry = —CO0S @sen kK

Iy, = COS @ COs K —sen @ sen ¢ sen K
Ty, = Sen @ cos K + cos @ sen @ sen K
I3 =sen @

Iy, = —Sen @ cos @

Iy, = COS @ COS @
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}?1:X1_X0
YI:YI_YO
21221_20
YZZXZ_XO
YZ:YZ_YO
Z,=7,-27,
AX =X, - X,
AY =Y, -Y,
ANZ=7,-7

X, = X', —x, + X, K1+ P (1> +2X) + 2P, %y,
V=Y WK+ P (7 +25,7) +2RX,
X, = x'y—x, + %, K2+ P,(r, + 2%, )+ 2P,X, ¥,

Y, =¥,-y,+5,K2+ P, (r," +25,)) +2PX, 5,

Kl= (K’ +K,r* +K ")
K2=(K,r,’ +K,r," +K.1,°)

X =X'1=X,
Y =YY
X, =X',—X,
Y2 =YY

2,
n=AXxX ty
R T —
=A%+,

Sandra Stephan de Souza Telles



UM MODELO PARA CALIBRACAO DE CAMARAS DIGITAIS BASEADO EM LINHAS RETAS

122

B.2 Derivadas parciais para os parametros de
Exterior

B.2.1 Derivadas parciais de F3

K

Orientacao

oF, v, v
—=\x —-X —+c.A —
Ik ( 2 lyZ)aK' yal('
%:ﬁNlJF%NZJraV—”N3
Jdk OJk 0K oK
ar,,
xz—cosq)senlc
%ZCOS(OCOSK—SCHQJSCH¢SCHK’
K
%ZSCHCOCOSK‘+COSCUSCH¢SCHK‘
K
v, _ ory, N, + ors, N, + ors, N,
oK oK oK oK
oy _
oK
oy _
oK
Iy
oK
oF, v
—=\x - X —+cA —
90 ( 2V 1)’2)a ya¢
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M Oy Iy Iy
Jdo dg 99 do -
T - —Sen @Y cos kK
a9
i = Sen wcos q)COSK'
a9
% = —COS@CoS ¢COSK’
9

% _ or, N, + or;, N, + or, N,
dp  d¢ ¢ ¢

731
—L =cos
1) 4
%:senwsen(o
0P
%:—cosa)sen(p
¢
a
OF, v, v
—=(x — X _+C.A —
dw ( 2 1y2)aa) yaa)
%:%NI-F%NZ-F%NB
0w 0w 0w 0w
o _
0w
a’ﬂi=—Sel’l(()Sel’IK'-l‘COSC()SEEI]¢COSK'
w
% = COS@Ssen K + sen wsen ¢COSK'
W
BL: or;, N+ or;, N, + or, N,
0w 0w 0w 0w
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ar;,

=0
0w
or;,
—= = —COS@COS
oW
or,
—= =—Senwcos Y
W

X

oF ov
aXZ = (xz)’1 XY, )K

+c.Ay

v,

X,

¥,

oF, v, ov
— =y, —x,y, )=~ +cAy—>
3, ( 2 V1 1}72)aY0 yaYO
v, oN, ) oN,
3v - i T RIS ERes
Y, Y, f Y,
v, oN, oN,
Sv - i Ty Ty
Y, Y, Y,
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AN,
9%,
AN,
oY,
AN,
a,

0

JF,

9z,

B.2.2

K

= (xz)’1 _x1}72)

v, ON,

0
R +c.Ay
Z,

oN

v,

3z,

AN,

v, oN,

+7,

3z,

2
+ 7,

2
+ 75

9z,

oN,

+ 715

-AY

3z,

Derivadas parciais de F4

JF,

oK

v,

v,

= (xz)’1 _xlyz)a_K_C- g

Sandra Stephan de Souza Telles



UM MODELO PARA CALIBRACAO DE CAMARAS DIGITAIS BASEADO EM LINHAS RETAS

126

9, _ I N, + Oy, N, + oy N,
Jdx Ok oK ok
%:—cosq)cosx
oK
arﬁ:—coswsenk—senwsenq)mSK
oK
%:—sena)senlﬁ'%—cosa)senq)cosk
oK
v, _ ory, N, + ors, N, + ors, N,
oK oK oK oK
I _
oK
I _g
oK
Iy
oK
oF, v, v,
— = (x,y, —x, v, )—%—cAx—>
99 ( 2V 1)’2)8(0 Y
BL: ar,, N, + or,, N, + or,, N,
dp dg dIp dIp
i:senq)sen/(
dg
%:—sena)cosq)senk
9
"3 _ coswcos @senk
dg
%:aru N1+a’32 N2+ar33 N,
dp dg 0p dp -
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09
ﬁ:senwsen(p
0P
%:—cosa)sen(p
¢
a
oF, v, v,
— % —(x,y, —x,V, —% —c.Ax—>
Sw ( 2V 1)’2)aa) dw
v, _ 0, N, + Ory N, + oy N,
0w Jw 0w 0w
oy _
0w
ari = —Sen WCOS K — CoS@sen ¢SCI’1K'
0w

8—23 = COS @WCOS K —sen @sen ¢gsen kK
1)

%:aru N1+a’32 N2+ar33 N,
0w Jw 0w 0w

or;,
EY)
or;,
Q0
or,
EY)

=0
=—CO0SWCos P

= —sen@cos @

X

oF, v, v,
= — — —c.Ax—2
aXO (xzyl XIyZ)aXO c aXO
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d AN, AN,  oN,

=r Ltr 7
ox, 'ox, “ox, X,

v, ON ON N,

_ 1 2
=13 + 71y + 7

X, X, X, ~JX,
oN, ~0
X,
oN, —_AZ
X,
0
N3=AY
X,
Y 0
oF, av, v,
— =y, —xy,)=———cAx—
3, ( 2V 1y2)aY0 o,
av, oN oN, oN,
S - +71y + 7y
Y, Y, Y, dY,
v, oN, oN, oN,
v o 15 Ty
Y, dY, Y, Y,
an, _
Y,
oN, _0
Y,
ON,
Y,
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oF, v, v,
oz, ( 2 V1 XIyZ)aZO oz,
v, _ N, N, N,
oz, oz, oz, oz,
dv, _ N, N, N,
oz, ‘oz, *oz, oz,
ATy
3z,
aNZ —
3z,
N,
oZ,

B.3 Derivadas parciais para as retas de apoio

B.3.1 Derivadas parciais de F3

X,

OF, v, v,
— =,y — XY, ) =—— tcAy—
8X1 ( 2D 1}’2)8X1 anI
v, oN, oN, oN,
="n +n, +1n;
oX, X, X, X,
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av, oN, oN, oN,
=ry t 7y, + 7y
oX, oX, X, oX,
ON, _
X,
oN .
2=AZ+Z, =27,
oX,
oN — —
L =—Y, -AY =-Y,
0X
Y,
oF, v, v,
— =y, —x,y,)=— +cAy—
aYl ( 2N 1)’2)8Yl yaYl
v, oN, oN, oN,
= ~ " +7n, +h; =3
2y, Y, Y, ° 0Y,
v, oN, oN, oN,
e €31 +ry, t =
2y, 2y, 2y, 2y,
oN
—1——Z1 -ANZ=-Z,
0,
oN, B
2,
W, AX+X, =X,
2,
Z,
oF, v, v
— =0y, —x,y,)—+cAy—
aZI ( 2V 1)’2)821 yaZl
v, oN, oN, oN,
e +n, + 1,
Z, d0Z, dZ, 0Z,
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v, oN, oN, oN,
3, R Ty
Z, dZ, 0Z, 7 JZ,
AV, =T,
1
3];2 =-X,-AX =-X,
1
oN, ~0
dZ,
X,
oF, v, v,
= - —+cA
ox, (xzyl xlyz)axz ¢ an2
v, oN, ) oN,
=N +1, RIUE
X, X, X, X,
v, oN, o) oN,
=1 T3 Tryoo
X, X, ) X,
oN,
X,
oN, _
0X, !
oN, 7
X,
Y2
oF, v, ov,
—_ = — _+ . _
2, (xz)’1 x1)’2)aY2 c yaY2
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v, oN, oN, oN,
v - i T +n;
dY, aY, Y, dY,
v, oN, ) oN,
Sv - D Ty Ty
dY, Y, L, 0y,
N, _7
oy,
oN,
Y,
ON, =
Y, :
ZZ
oF, v, ov
— =0y, — Xy, )—+cAy—-
oz, ( 2V 1)’2)822 y822
v, oN, N, oN,
=n T, T
0Z, 0Z, 0Z, Z,
v, oN, oN, oN,
=1 T3 Ty
oZ, ~0Z, T0JZ, T JZ,
oN —
—1 = -Y,
Z,
ON, =
2 — Xl
0Z,
oN,
0Z,
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B.3.2 Derivadas parciais de F4

oF, v, v,
8X1 —(xz)’1 xlyz)aX1 8X1
av, oN, ) oN,
=Ty t7r, t 7y
oX, oX, X, oX,
v, oN, 5 oN,
=713 tr, + 7y
X, X, - )@
v, _,
X,
N, =AZ+Z7, =27,
X,
oN, ==Y, -AY =-Y,
X,
Y,
oF, v, v,
aYl (xzyl xlyz)aYI aYl

—2=r,—t+r +r

aYI 21 aYI 22 aYI 23 aYI
v, oN, ) oN,
o, tr, =
oy, Moy, My Moy
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—=—Z,-A2=-Z,
7,
oN, B
dY,
oN,
—=AX+X,=X
aYl 1 2
Z,
oF, v, v,
—t =y Xy, = —cAx—
aZl ( 2N 1}’2)82l aZl
v, oN, oN, oN,
>, T Ty
dZ, Z, Z, 0Z,
v, oN, oN, oN,
=, ~ N + 1, + ;==
Z, dZ, Z, A
oN, —
—=AY+Y =Y.
aZI 1 2
oN, —
==X, —-AX =-X
aZI 1 2
oN, B
dZ,
X,
oF, v, ov
=(x,y, —xy, )= —cAx—3
aX2 ( 2N 1Y2)aX2 aX2
v, oN, oN, oN,
=Ty try, t 7y
X, X, X, X,

v, oN, oN, oN,
=1 +ry, + 7y
oX, X, X, X,
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oN, ~0
X,
oN, _
1
X,
oN, :}71
X,
Y2
oF, B v, v,
aY2 —(xzyl xl)’2)aY2 C. aYz
v, oN, 0 oN,
21 +r, + 71y
dY, dY, f dY,
ai_r oN, o oN, o oN,
or, ‘lay, oy, Toy,
WN_z
dY,
oN, _
Y,
oN, _ v
1
Y,
ZZ
oF, v, v,
822 ( 2 xlyz)az2 BZZ
av, oN, ) oN,
37 =Ty 37 t 7, + 71y 37
2 2 2 2
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v, ON, N, N,

=7, ——+r 2ty
oz, ‘oz, oz, oz,

AN,
"
AN,
9z,
AN,

9z,

1

=X,

=0

B.4 Derivadas parciais para os parametros de Orientacao Interior

B.4.1 Derivadas parciais de F3

C
OF,
—=Ayv
9% Y.V3
X0
OF, [, ax2y Py _ Sy, v+ %, _
ox, Pox, ox, ' lox, ox, ) ox, 0x,)
P k-5, 2K ops P 4px —op,
ox, ox, ox,
%:ylﬁ-‘rzpﬂflﬂ_zﬁyl
ox, ox, ox,
%:2K1Hi+4Kz’]3i+6Kzr15%
ox, ox, X, X,
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al’l __Xl
ox, r
) K2 d
ai:-l—l@—xoaa—+2Plrzai_“)l)_% —2hy,
X, Xo Xo
Py 0
D o, &+2P2r2 =2 _spy,
axo ax() Xo
K2 J J J
= 2K1r2 i‘i‘ 4K2r23 i-i_ 61{2}"25 i
axo axo axo a'XO
ar2 _ fz
a.xo r,

Yo

oF —(x ) +aﬁy —X %—%yzjvl +c{ay2 —%}1/3

5. | M5 1 1 N
3y, dy, 9y, dy, 9, ay, 9y,
o 0
% 5 9K b 2 _ops,
dy, 9 9y,
J
M k1-y, K 0p s O upy —2py,
Yo 9y, a9y,
oK1 0 0 0
—=2K1, i+4K2r13 Ty 6K, 1 it
9, Y, 9y, 9y,
o _ N
ayo h
o 0
% 5 K2 opr 2 opy,
9, 9y, 9,
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P2y k2—y, K2 0p O _up, —ops,
9y, a9y, a9y,

0 0 0
aK—2=2](11"2i+4[§'2r23i+61(2r25i
ayO ayo ayo ayo
I _ N
9y, r

K,

oF ) o o) o) ) o)
Sl I )’1+ X, v —x, Y,  0X; v, I +e Yo 9N vy =0
oK, oK, OJK, oK, OK, oK, OK,

o

aXI :_lrlz

K,

W __

—— =y

ok, "

dx, _ ,

=X,r.

aKl 272

o)

i =31

oK,

oF; =| x, 9, " ox, . dy,  0x v, b, +e. 9y, _ 9y,
oK, oK, JK, oK, JK,

ox, -5
ok, M
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ayl — 4
—L =y
aKz h
0.

s :_2’”24
oK,

0

Y2 =y,
oK,

oK, (Pok, oKk, "ok, oK, K, oK,
2ons

H
g—;izrf+2)‘clz
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3—2 =2%,,
3% = rz2 + 2)?22
% =2¥,5,
P 2
gi = (xz %+aiyl - X ay—z—%y jvl +c{a&—%}v3 =0
P, oP, OP, oP, OP, oP, OP,
% =2%,3,
% = rl2 + 2?12
% = 2%,,
% = r22 + 2?22
B.4.2 Derivadas parciais de F4
C
oF

dc

=—Ax.v,
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X0

e T T s
Yo

Vo dy, 9y, dy, 9y, dy, 9y,

oK, \"7oK, OK,

oF, _(x oy o, S dy, ox, ; jv _C(axz ~ axljv o
1 2 2 : "3

oK, \7oK, oK, ' 'OoK, OK,

JF, _(x W 0% o jv _C[axz o, jv o
2172 ! ©73
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B

oF, dy, ox, dy, ox 8x2 ox,
_ _ — _ — e — = 0
oP, (xz oP, oP A oP, oP o \or  oP .

P,

oF, dy, 0x, dy, Odx axz ox,
—t = -z — s - —_ _— = 0
oP, (xz oP, ’ ap, " op, “ap, )2 G, op, [

B.5 Derivadas parciais para as observacoes

B.5.1 Derivadas parciais de F3

'

X

ai:(x ayl ﬂyzjvl—c.aai.lgzo
X

ox', ox', ox', Y

O _pakiex, Ko 9 Laps cops,

axl box', ox',

%z_ oK1 vap; O o +2P5,

ox', ' ox, ox',

d d d

L 2k Drak,r 2k, 2
ox', . ox', ox', ox',
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o _%

]
ox', r

Y

%z(x ﬂ—ﬂyzjvl —c.gif.m =0
y

9y, 2ay'1 ay', 1
o 5 9Kl ops I sopy,
', ', ay',
a—y'l=1+Kl+y'la—K'l+2P2rla—r'l+4P2§1+2Pl)_cl
', ay', ay',
d d d
K ok Oy ak, 2 ek, O
9y, ', a9y’ ay',
on _J
N\ n
'
X
oF, axz . dy, ) 'ayz 0
axz ax2 tox', ) o,
axf =1+K2+x'za£'2+211rzaLf+4Rx2+2P2§2
ox', ox', ox',
ay, _5, 0K2 vap O or, +2P5,
ox', a ' ox',
K2 d d d
a—=2K1r2i+41(2r23i+61(2r2Si
ox', ox', ox', ox',
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o, X,

]
ox', r,

Y

aF3 :(axz —X ay—zjvl +C.8LV3 =0

1 1 y 1 1
9y, 9y, b 9y, ay',
0% _ 5 9K2 opr 9 yops,
ay', ay', ay',
ayf =1+ K2+, ai'2+2P2r2 aLf+4P2y2 +2P%,
', a9y’ a9y’
0 d d
BLVZZ 2K1r2L'2+4K2r3—r'2+6K2r25—r'2
9y, 9y, 9y, 9y,
dr, _ Vs
',

B.5.2 Derivadas parciais de F4

X

oF, dy, Ox, |
Ty, 202 v, =0
o, (XZ o, ax, 22T %
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X
oF, | ox, ady, ox,
= - ey =0
ox', (ax'z nh ox', e ox', "
'
Y2
oF, (axz ayzj ox,
===y - =W, —c—=v;,=0
9y, a9y’ 1 1ayz ’ ay23
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