64

CALIBRACAO DE CAMARAS AEROFOTOGRAMETRICAS
A PARTIR DE AEROFOTOS DIGITALIZADAS

Photogrammetric camera calibration from digitalized airphotos

Prof’. EDSON A. MITISHITA
Prof'. MARY A. A. OLIVAS

Curso de P6s-Graduagdo em Ciéncias Geodésicas
e-mails: mitishit@geoc.ufpr.br; mary@geoc.ufpr.br

RESUMO

Os parametros que permitem a reconstru¢do da geometria projetiva do instante da
tomada da foto sdo fundamentais para a realizacdo dos trabalhos fotogramétricos no
dominio da fotogrametria analitica e digital. Porém, as informac¢des geométricas
contidas no certificado de calibragdo fornecido pelo fabricante, necessarias para tal
reconstrugdo, ndo contemplam os principios estabelecidos por EISENHART
(1963), sobre calibragdo de instrumentos. Assim, verifica-se a necessidade de
determinacdo de um novo conjunto de pardmetros. Este trabalho mostra os
resultados de testes de calibragio de um sistema fotogramétrico a partir de
observagdes em aerofotos digitalizadas ¢ a comparag¢do com a calibragao realizada a
partir de observagoes fotogramétricas em diapositivos analogicos. As aerofotos sdo
provenientes de uma cadmara aerofotogramétrica Wild RC-10. Utilizou-se o campo
de testes de Sdo Luis do Purund - PR, e o método dos campos misturados para a
determinag@o dos pardmetros geométricos da imagem digital.

ABSTRACT
The parameters that allow the reconstruction of the projective geometry of the
instant that the photograph is taken are essential to perform the analytical and digital
photogrammetric work. However, the geometric information found in the
calibration certificate supplied by the aerial camera manufacturer does not meet the
instrument calibration principles established by EINSENHART (1963). As a result,
a new group of geometric parameters must be determined. This research shows the
results of the photogrammetric calibration system, from digital (scanning) airphotos
comparing to the results of photogrammetric observations in analog photographs.
The images were taken with a Wild RC-10 photogrammetric camera. The
calibration test field was located in S3o Luis do Purund - Parana, and the mixed
ranges method was used to determine the geometric parameters of the digital image.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento constante da informatica, disponibilizando computadores
cada vez mais eficientes quanto a velocidade de processamento e capacidade de
armazenamento, vem possibilitando uma maior aplicacdo da fotogrametria digital
na obten¢do de informagdes da superficie terrestre.

Tomando-se como base a aerofotogrametria métrica convencional, as aerofotos
empregadas nos sistemas digitais, ainda sdo obtidas a partir da digitalizagdo de
originais analdgicos (diafilmes ou negativos) em “Scanners” que transformam a
imagem analdgica para a sua correspondente digital.

Os “Scanners” empregados nesta transformagdo sdo os fotogramétricos que
possuem uma superficie plana que possibilita a melhor fixagdo da imagem
analogica, como também sdao providos de qualidades mecanicas e Opticas que
permitem obter aerofotos digitais com resolugdo e exatiddo geométrica necessarias
aos trabalhos fotogramétricos (MEHLO, 1995).

Dependendo do tipo de trabalho fotogramétrico digital a ser realizando sdo
necessarias imagens digitais com maiores resolugdes e precisdes geométricas,
visando melhorar a exatiddo das informagdes obtidas. Neste caso, os parimetros
geométricos que permitem reconstruir a geometria projetiva da imagem no instante
da exposicao sao de fundamental importancia.

Considerando-se como premissa os conceitos estabelecidos por EISENHART
(1963), sobre a calibracdo do Sistema, pioneiramente aplicados no Brasil por
ANDRADE (1981), verifica-se a importancia de realizar a calibragdo do sistema
fotogramétrico a partir das imagens digitais, pois desta forma poderdo ser
parametrizadas as eventuais deformagdes existentes no processo de “scannerizagido”
dos originais fotograficos.

Neste trabalho s@o apresentados os resultados obtidos da calibragdo do Sistema
Fotogramétrico a partir de aerofotos digitais.

2. CALIBRACAO DO SISTEMA FOTOGRAMETRICO

O método dos Campos Misturados (Ver, ANDRADE, 1998), foi o
procedimento calibragdo de camaras empregado na realizagdo desta pesquisa.
Proposto inicialmente por MERCHANT no inicio dos anos 70 nos EUA
(MERCHANT, 1979), foi otimizado e melhorado no Brasil por ANDRADE (1981),
onde no inicio dos anos 80 implantou o Campo de Calibragdo na regido da Serra de
Sdo Luiz do Purund — Parana e¢ desenvolveu procedimentos tedricos e praticos
necessarios a realizagdo da calibracdo do sistema fotogramétrico.

As aerofotos sdo geometricamente tomadas do campo, de forma que os marcos
pré-sinalizados sejam “imageados” por todo o quadro do negativo. As imagens sdo
rigorosamente observadas num sistema fotogramétrico de leitura monoscopica. Um
ajustamento simultdneo de aerofotos (M.M.Q.), acrescido com injungdes de
posicdo, altitude e distdncia (ANDRADE, 1998) permite recuperar os pardmetros
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geométricos necessarios a reconstrucdo matematica da geometria perspectiva. As
equacdes de colinearidade (01) acrescidas dos pardmetros matematicos que
modelam as distor¢des de lentes sdo as equagdes basicas do procedimento.

__ X =Xo)+m1o(Y—Yo)+m13(Z - Zo)
m31(X =Xo)+m32(Y =Yo)+m33(Z~Zo)

+ xo0 + Arx + Adx

(01)
. m21(X —Xo)+m22(Y —Yo)+m23(Z—Zo)

= + yo + Ary + Ady
m31(X—Xo)+m32(Y —Yo)+m33(Z—Zo)

Ar = (klr2 + k2r4 + k3r6)

Adx = P1 (r2 + 2x2) + 2P2xy
_ 2 2

Ady—ZPIxy—i-Pz(r +2y7)

(x, y) = Coordenadas de pontos no referencial fiducial;

¢ = Distancia focal da cdmara;
(k1 ,k2 , k3) = Parametros da distor¢do radial simétrica;

(P1 ,Pz) = Parametros da distor¢ao descentrada;

(x0, yo) = Coordenadas do ponto principal no referencial fiducial;
(Xo,Yo,Zo) = Coordenadas da estagdo de exposicdo;

(XY Z ]T = Coordenadas de pontos no referencial geodésico local;
mij= Elementos da matriz de rotagdo (R(x).R(¢).R(®))

Para calibrar o sistema fotogramétrico torna-se necessario a eliminagdo de
todos os erros sistematicos ou a parametrizagdo matematica dos mesmos nas
equacdes de colinearidade.

A refragdo fotogramétrica ¢ um erro sistematico que ndo pode ser
parametrizado, nas equagdes de colinearidade, junto com a distor¢do radial
simétrica, pois sdo fisicamente o mesmo fendmeno e portanto correlacionados. O
valor do parametro (g 45) que descreve matematicamente o afastamento do ponto

imagem, devido a refragdo fotogramétrica total (diferentes indices de refragdo
existentes no trajeto que a luz percorre do ponto objeto até a entrada na cimara)
deve ser primeiramente determinado, através da parametrizagdo isolada da refragdo
fotogramétrica nas equagdes de colinearidade, possibilitando assim a correta pré-
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corregao deste efeito nas coordenadas de foto dos pontos observados (Ver
ANDRADE, 1977 e ANDRADE, 1988).

As equagdes 02 e 03 sdo as parcelas referentes a refragdo fotogramétrica em
fotocoordenadas.

2
r
Axr = €45 (1+ —2)x (02)
C
2
Ayr =g g5(1+—)y (03)
C

3. MATERIAIS

A camara aerofotogramétrica WILD RC 10, de propriedade da Empresa
Universal Aerofotogrametria S.A., montada com o cone grande angular (distincia
focal nominal de 152,060 mm), lente Wild 15 UAG I, filtro Wild PAN 500 Yellon
N° 2791 e filme Kodak Double X — Aerographic Film 2405 (Star base) foram
empregados para o recobrimento aéreo do campo de calibracdo em Sdo Luiz do
Puruna, localizado no estado do Parana.

Para a realizagdo desta pesquisa foram utilizadas sete (07) acrofotos, na escala
de 1/12.000 da cobertura aerofotogramétrica executada de acordo com as
necessidades geométricas exigidas pelo método de calibragido ANDRADE, (1998).

Em cada faixa de voo, selecionou-se as aerofotos que recobrem a area central
do Campo de Calibragdo, obtendo-se a seguinte distribui¢do: duas na faixa leste-
oeste, duas na faixa oeste-leste, duas na faixa sul-norte ¢ uma na faixa norte-sul.

Os negativos foram digitalizados no “scanner” fotogramétrico Digital
VEXCEL VX3000, na Empresa Universal Aerofotogrametria S.A. A dimenso do
“pixel” empregado foi de 0,010 mm, resultando um arquivo digital de dimensdes de
aproximadamente 590 Mbytes para cada imagem.

4. OBSERVACOES FOTOGRAMETRICAS

As aerofotos digitais foram observadas no sistema fotogramétrico
Monorestituidor Digital (Ver MITISHITA, 1999) e os negativos originais foram
observados no sistema fotogramétrico analitico ZEISS Planicomp C 100.

Trés séries completas de leituras foram feitas nos pontos fotogramétricos pré-
sinalizados existentes no campo de calibragdo. O niumero de imagens identificadas e
observadas nas sete aerofotos e os desvios padroes médios resultantes das
observagdes nos sistemas fotogramétricos sdo apresentados na tabela 01.
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Tabela 01 — Resultados estatisticos das observagdes fotogramétricas realizadas

OBSERVACOES FOTOGRAMETRICAS

MonoRestituidor Digital | Zeiss Planicomp c-100
Aerofoto Digital Negativo
Numero de Imagens 227 232
Desvio Padrao Médio em x 0,003 0,003
Desvio Padrdo Médio em y 0,003 0,004

5. REFERENCIAL FIDUCIAL

As observagoes fotogramétricas foram realizadas em ambos os Sistemas
fotogramétricos, no referencial de medidas (denominado aqui de referencial de
maquina). Utilizando uma transformag¢do matematica, as observagdes das marcas
fiduciais no referencial de maquina e as coordenadas das marcas fiduciais no
referencial fiducial, pode-se matematicamente parametrizar as principais diferencas
existentes entre o referencial de maquina e o fiducial.

A camara aerofotogramétrica utilizada nesta pesquisa possui somente quatro
(04) marcas fiduciais e admitindo-se que a diferengas existentes entre os dois
referenciais sejam devidas a uma rotacdo no plano, transla¢des, ndo ortogonalidade
entre eixos e fatores de escala distintos nos eixos, empregou-se a transformagao
Afim Geral no plano. Conforme mostrado em MITISHITA (1997), os resultados
praticos obtidos com esta transformagdo tem sido suficientes nas aplicagdes desta
natureza.

Realizou-se o ajustamento pelo MMQ para a determinacdo matematica da
transformag@o, admitindo-se uma precisdo de 0,0025 mm para as coordenadas no
referencial fiducial e 0,005 mm para as coordenadas no referencial de maquina. A
tabela 02 mostra os residuos médios obtidos na determinagdo dos parametros da
transformag@o matematica em ambos os sistemas fotogramétricos.

Tabela 02 — Resultados médios obtidos no ajustamento da transformacao
RESULTADOS MEDIOS — AJUSTAMENTO
MonoRestituidor Digital — Residuos Médios Planicomp C-100 — Residuos Médios

Ref. de Maquina Ref. Fiducial Ref. de Maquina Ref. Fiducial
Marca | x(mm) | Y (mm) | x (mm) | y(mm) X (mm) y (mm) | x (mm) y (mm)
01 -0,009 0,005 0,003 -0,001 0,003 -0,005 0,000 0,000
02 0,009 -0,005 -0,003 0,001 -0,003 0,005 0,000 0,000
03 -0,009 0,005 0,003 -0,001 0,003 -0,005 0,000 0,000
04 0,009 -0,005 -0,003 0,001 -0,003 0,005 0,000 0,000
a=10,9999 £ 0,00007 b=10,0018 £ 0,00007 | a=0,9999 +0,00003 | b=0,0120 + 0,00003
¢=110,8243 £ 0,00710 | d=-0,0017 £ 0,00007 | c=1,7547 £ 0,00320 | d =-0,0119 £ 0,00003
e =0,9998 + 0,00007 | f=-109,3344 + 0,0071 | e =0,9999 + 0,00003 | f=-3,4339 +0,00320
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6. REFRACAO FOTOGRAMETRICA TOTAL
A determinagdo do pardmetro matematico € 45 > referente ao efeito da refragdo

fotogramétrica total (atmosfera e pela camada de ar perturbada pelo deslocamento
da aeronave), foi feita através de um ajustamento simultineo de aerofotos (feixes
perspectivos), utilizando-se equacdes de colinearidade (01), parametrizada somente
do efeito do erro sistematico, refragdo fotogramétrica (equacgdes 02), conforme
proposto por ANDRADE, (1987).

Empregou-se, neste caso as observacdes feitas nos negativos, tendo em vista o
conhecimento de distor¢des neste ambiente. Os principais resultados obtidos no
ajustamento sdo apresentados na tabela 03.

Tabela 03 — Principais resultados obtidos do ajustamento na determinagdo de ¢ 4

5
RESULTADOS DO AJUSTAMENTO DETERMINACAO DE (& 45)
(&45) -5,64880711e-04 + 8,64459¢-05
Rm(x) +0.002 mm
Rm (v) + 0.002 mm
Rm(Z2) +0.001 m
Nm 35
Ni 224

Rm(x)= Erro médio dos residuos em fotocoordenas (x)

Rm(y)= Erro médio dos residuos em fotocoordenas (y)

Rm(Z)= Erro médio dos residuos nos pontos de apoio altimétrico
Nm= Numero de marcos

Ni= Numero de pontos imageados nas aerofotos

7. DETERMINACAO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS

Os parametros geométricos de ambos os sistemas fotogramétricos sao
determinados pelo ajustamento MMQ, conforme apresentado no item 02, com as
observagdes realizadas nos sistemas fotogramétrico digital e analitico. Os principais
valores obtidos sdo apresentados na tabela 04.

Na tabela 04 verifica-se um aumento significativo nos valores dos parametros
de distor¢do radial simétrica no caso da utilizagdo das observagdes realizadas nas
aerofotos digitais.
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Tabela 04 — Principais resultados obtidos na calibragdo dos Sistemas

CALIBRACAO DO SISTEMA FOTOGRAMETRICO
Pardmetro Aerofotos Digitais Negativos
C 152,209 mm 152,131 mm
X0 -0,020 mm -0,003 mm
Yo 0,036 mm 0,042 mm
3 6,3892818¢-08 mm™ 4,9260422¢-08 mm™
ky -7,4152301e-12mm™ | -5,3830377¢-12 mm™
ks 2,4049528¢-16 mm™® 1,6918894¢-16 mm™
P, -9,9601589¢-08 mm™ -3,6090256e-07 mm’™>
P, 4.3407418e-07 mm™ 3,1761421e-07 mm™
Rm (x) 0,002 mm 0,002 mm
Rm (y) 0,002 mm 0,002 mm
Rm(Z) 0,001 m 0,001 m
Nm 218 224
Ni 35 35

As figuras 01 e 02 mostram graficamente o comportamento de cada pardmetro
individual da distor¢do radial simétrica e o resultado com todos os parametros
envolvidos. A curva com a representagdo na forma de pontos refere-se a calibragdo
do sistema digital e a cheia para a calibragdo no sistema analogico.

1.1 - COEFICIENTE K1 1.2- COEFICIENTE K2

Distorgdo Radial Simétrica em Milimetros
Distorgdo Radial Simétrica em Milimetros.

Distincia Radkal em Milimetros Distincia Radal em Milimetros

Figura 01 — Graficos de distor¢des radiais simétricas (1.1 - coeficientes K; e 1.2 -
Coeficiente K3)
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2.1 - COEFICIENTE K3 2.2- TOTAL - COEFICIENTES K1 K2 K3

Distorgdio Radial Simétrica em Milimetros
Distorgéo Radial Simétrica em Milimetros.

Disthncia Radial em Milimetros Disthncia Radial em Milimetros

Figura 02 — Graficos de distor¢des radiais simétricas (2.1 - coeficientes K; e 2.2 -
Total K], K2 € K3)

Dos resultados analiticos ¢ graficos apresentados verifica-se que existe um
significativo aumento de distor¢ao radial nas bordas das imagens digitais que deve
estar associado ao procedimento de transformagdo da imagem analdgica para
digital. As causas desta distor¢do no procedimento de “scanning” podem estar
ligadas com as deformagdes devidas a ndo planificagdo do negativo (colocagdo
impropria do negativo no ‘“scanner”) ou imprecisdes mecénicas e Opticas do
“scanner”.

8. DISTANCIA FOCAL CALIBRADA

A curva de distor¢do radial simétrica correspondente a distancia focal
gaussiana equivalente (determinada por um processo de calibracdo) pode ser
balanceada com a introdug@o de um termo linear em r no polindmio e recalculo dos
coeficientes ndo lincares ANDRADE, (1998). As equagdes matematicas (03)
descrevem as novas distor¢des radiais em fotocoordenadas.

A=Kk P2k et ek O (04)
By =gk 4y kg Oy (05)

A nova distancia focal, denominada de calibrada, para esta nova
configuracao de distor¢do pode ser calculada com a equagéo 04.

c'=c(1-k") (06)
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Na tabela 05 apresentam-se os resultados das compensagdes realizadas
com as curvas de distor¢do radial simétrica determinadas nas calibragdes. Adotou-se
o critério de se ter como distor¢des maximas o valor de 0,010 mm na area util de
trabalho da aerofoto (considera-se aqui, como sendo area 1til a regido definida por
distancias radiais de até no maximo de 130 mm, contada a partir do centro da
aerofoto), e deixando as maiores deformagdes nas bordas dos cantos das diagonais
da aerofoto, geralmente ndo utilizada nos trabalhos fotogramétricos.

Tabela 05 — Resultados obtidos da compensacdo da distor¢ao radial simétrica

COMPENSACAO DE DISTORCAO
Pardmetro Aerofotos Digitais Negativos
c' 152,238 mm 152,159 mm
k'o -1,9000000e-04 -1.8500000e-04
k' 6,3904991e-08 mm™ 4,9269488¢-08 mm™
k' -7,4166429¢-12 mm™ -5,3840285¢-12 mm™
k's 2,4054110e-16 mm™® 1,6922008e-16 mm™®

A figura 03 mostra as curvas de distor¢do radial simétrica para as distancias
focais calibradas nos sistemas fotogramétricos para as aerofotos digitais e
analogicas.

DISTORGAQ RADIAL SIMETRICA COMPENSADA
0035

0oar
00254
0.02
DO1SE ;H
001+ ..‘IJ
0005 i

v ““-. pew - ;;IHI

0.005 -

Distorgéo Radial Simétrica em Milimetros

001 E

-noE . !
0 100

50 150
Distancia Radial em Milimetros

Figura 03 — Mostra as curvas de distor¢ao radial simétrica compensada
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As figuras 04 e 05 mostram a distribuicdo espacial das observagdes
realizadas nas aerofotos empregadas na calibragdo dos sistemas fotogramétricos.
Em cada ponto observado, tem-se o vetor que caracteriza a dimensdo e orientagao
da distor¢@o radial simétrica compensada na posi¢do. A dimensdo linear do vetor
estd numa escala 1000 vezes maior em relagdo ao referencial de medida em que se
encontra.

DISTORGAQ RADIAL SIMETRICA
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o L " L * -
o o eyt o T "
£ sl N APPU L A A .
= " . - LI . a0
= * I
[ . * toa

0 . . PR
> N S R S
g -7 NG ¢ iy .
£ e I W

§ sk r'.(_ T ',;" e ‘;: B e
5 L P T T
o o LR PR
Qo oy i A A

-0+ N / i

.
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Figura 04 — Distribui¢do espacial das observagdes empregadas na calibragio do
sistema digital e grafico de vetores da distor¢do radial simétrica

DISTORGAQ RADIAL SIMETRICA
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Figura 05 — Distribuicdo espacial das observagdes empregadas na calibragcdo do
sistema analdgico e grafico de vetores da distor¢ao radial simétrica
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9. DISTORCAO DESCENTRADA

A distor¢do descentrada ¢ a resultante das parcelas de distorgdes tangencial e
radial assimétrica existentes numa dada posi¢cdo na imagem fotografica. A causa
desta distor¢ao esta relacionada com a impossibilidade de alinhar perfeitamente os
eixos opticos das lentes que formam a objetiva ANDRADE, (1998).

As figuras 06 e 07 mostram, em forma de vetores lineares, o0 comportamento da
distor¢do descentrada nas imagens digital e analogica. A dimensdo linear do vetor
estd numa escala 1000 vezes maior em relagdo ao referencial de medida em que se
encontra.

Analisando as figuras 06 e¢ 07, verifica-se que o conjunto de distor¢do
descentrada determinados nas calibragdes dos sistemas, utilizando imagens digitais
e analdgicas apresenta resultados similares. Maximos valores de distorgdo
descentrada existentes em posi¢des observadas nas imagens digital e analdgica sao
respectivamente 0,014 mm e 0,021 mm.

Os valores médios de distorgdes descentradas, obtidos na imagem digital e
analogica (considerando valores absolutos) sdo respectivamente 0,005mm e
0,006mm.

DISTORGAQ DESCENTRADA
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Figura 06 — Grafico de vetores da distor¢do descentrada na imagem digital
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DISTORGAQ DESCENTRADA
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Figura 07 - Grafico de vetores de distor¢do descentrada na imagem analogica

10. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesta pesquisa mostram a importancia da calibragdo do
sistema para aumentar a exatiddo dos trabalhos fotogramétricos.

A utilizacdo de aerofotos digitais com dimensdo do “pixel” de 0,010 mm,
permitiu que os procedimentos fotogramétricos de calibracdo com a adogdo de
imagens digitais apresentassem precisdes e exatiddes equivalentes a utilizagdo de
originais analogicos.

O sistema MonoRestituidor digital, empregado para a realizacdo da leitura de
pontos nas imagens digitais apresentou resultados excelentes de precisdo para a
realizag@o de observagdes fotogramétricas.

Maiores distor¢des foram encontradas na utilizagdo de imagens digitais,
entretanto o procedimento de calibragio do sistema, permitiu a correta
parametriza¢do matematica dos efeitos, resultando distorgdes praticamente iguais na
area util de trabalho da aerofoto.

A obtengdo de maiores deformagdes radiais nas imagens digitais, admitidas
nesta pesquisa como sendo fungdo do processo de transformacdo do original
analogico para digital, podendo estar relacionado com falhas de operacdo do
“scanner” ou imprecisdes Opticas e mecanicas do equipamento, necessita de maiores
pesquisas para poder avaliar as causas destas distor¢des.
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