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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para a orientagdo e restituigdo
fotogramétrica de imagens sem a necessidade de pontos de apoio no espago objeto.
A metodologia ¢ aplicada em situacdes em que o objeto a ser restituido compde-se
de superficies planas. A determinacdo das rotagdes da imagem ¢é baseada em linhas
retas que sdo conhecidas por serem verticais ¢ horizontais no espago objeto e
contidas no plano de referéncia. Para a determinagdo das coordenadas do CP da
camara em relacdo a este plano foi desenvolvido um protétipo de coleta de dados
usando um telémetro a laser que mede a distdncia cdmara-objeto no momento da
tomada da imagem. A metodologia desenvolvida foi implementada em programas
computacionais que permitem, em conjunto, o processo de restitui¢do das imagens.
Neste trabalho serfo apresentados os resultados da aplicacdo do sistema em
situagdes controladas e em aplicaces potenciais, mostrado que areas e distancias
no objeto podem ser medidas com erros da ordem de 3%, sem a necessidade de
pontos de apoio.

Palavras chaves: Fotogrametria Digital, Restituicdo monoscépica sem pontos de
apoio.

ABSTRACT
A methodology aiming at close range photogrammetric restitution with no need
controlling points is presented in this paper. The proposed approach is designed to
work in environments flat surfaces, taken one of the planes as a reference. Image
attitude is computed by using natural vertical and horizontal straight lines on the
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reference plane. Coordinates of the camera perspective center (PC) are determined
by using a laser device which measures the distance from camera to the reference
plane. This methodology was implemented in C++ language enabling
photogrammetric orientation and restitution. Practical application and its results are
presented showing that accuracy within 3% in length and areas over the object can
be obtained.

Key words: Digital Photogrammetry, Mono and Stereoplotting without control
points.

1 INTRODUCAO

Na Fotogrametria convencional, a orientacdo exterior (OE) é obtida por
métodos que necessitam de pontos de apoio no espago objeto. Isto implica em uma
restrigdo para as situagdes nas quais o objeto a ser restituido ndo pode ser tocado,
como pode ser o caso de sitios arqueoldgicos e monumentos historicos, que se
encontram em condi¢des fisicas de deteriorag@o; ou aplicagdes nas quais o objeto
de interesse tem o seu acesso dificultado, como em algumas placas de propaganda,
fachadas de edificagdes, dentre outros. Além da restri¢do do contato fisico com o
objeto existem casos nos quais a restituicdo dos objetos de interesse pode ser
realizada monoscopicamente, reduzindo-se o custo operacional, quanto estes forem
compostos de superficies cujas feicdes estejam em um mesmo plano de referéncia.

A metodologia proposta neste trabalho foi desenvolvida, inicialmente, a
partir do pedido de uma prefeitura que solicitou o desenvolvimento de uma
alternativa para medir e registrar placas de propaganda e outdoors. As restrigdes
impostas foram de que a solugdo deveria ser rapida, facil de usar e de baixo custo.

2 METODOS DE ORIENTACAO EXTERIOR DE IMAGENS

Existem varios métodos que se destinam a realizagdo do processo de
orientacdo exterior de imagens em Fotogrametria, sendo o mais conhecido o que
utiliza as equagdes de colinearidade (LUGNANL, 1987) em um processo de
triangulagcdo de um conjunto de imagens (bloco ou modelo) ou pelo processo de
resec¢do espacial de uma imagem isolada. Ambas as formas descritas necessitam
de pontos de apoio com coordenadas conhecidas no espago objeto.

Ha vérios outros métodos que fazem a estimagdo dos pardmetros de OE de
uma imagem em relacdo a um referencial fixo pela utilizagdo de outros elementos,
como por exemplo, linhas retas. Estes métodos sdo citados na literatura tendo
como principal vantagem o alto potencial de automagao do processo de extragdo e
medicdo em imagens digitais e por serem abundantes em ambientes antrdpicos
(HARALICK, 1989; VAN DEN HEUVEL, 1998; TOMMASELLI ¢ LUGNANI, 1988S;
TOMMASELLI e TOzz1, 1996).

Liu e Huang (1988a e 1988b) desenvolveram um método para avaliar o
movimento de corpos rigidos baseado no emprego de linhas retas que sdo
conhecidas no espaco objeto e cujas homodlogas sdo medidas no espago imagem.
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Neste método ¢ essencial a existéncia de equivaléncia entre as retas no espaco
objeto e suas correspondentes no espago imagem. O método de Liu e Huang separa
o calculo dos pardmetros de translacdo dos de rotacdo em duas etapas distintas,
sendo esta caracteristica a principal vantagem do método; as rotacdes sdo
calculadas no primeiro estagio e as translagdes no segundo.
Tratando apenas da determinagdo das rotagdes, primeira etapa do método de
Liu e Huang, o modelo ¢ estabelecido partindo da Equagdo (1), na qual u ¢é o
vetor das direcdes da reta no espago objeto e U € o vetor normal ao plano
projetado do espaco imagem. Sendo U ortogonal a linha reta no espago objeto
rotacionado, entdo:
u RT.U=0 (1)
O vetor u é composto pelos cossenos diretores da reta no espago objeto e o
vetor U pode ser calculado usando a equagdo da reta medida na imagem. R ¢é a
matriz de rotacdo da imagem em relacdo ao espago objeto e pode ser composta
pelos elementos incognitos i (i=123 e j=12,3) em um modelo linear, ou

pelos elementos x,¢ € @ em um modelo nio linear no qual R podera ser dada
pela seqiiéncia R, (x)-Ry(p)-Ry (@) (MIKHALL et al, 2001):

1 N2 N3

R;«pw: ny TIn I3 (2)

Na metodologia apresentada neste trabalho, o segundo estagio do método de
Liu e Huang (1988a e 1988b), que trata da determinacdo das translagdes, foi
substituido por um processo de medida direta, usando um telémetro a laser
acoplado a uma camara digital.

3 ORIENTACAO DE IMAGENS SEM PONTOS DE APOIO
3.1 PARTICULARIZACAO DO MODELO DE LIU E HUANG

Partindo de um vetor normal ao plano 7, que contém a reta no espaco
imagem, o CP da camara e a reta homologa no espaco objeto (Figura 1), pode-se
definir este vetor como sendo (TOMMASELLI, 1993):

A f-cos@
U=|B|=| f-send 3)
C -p

onde: f ¢ a distancia focal calibrada da camara;
6 e p sdo os parametros de representagdo das retas na sua forma normal, no

espago imagem.
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Figura 1 — Representagdo do vetor normal ao plano projetado no espago imagem
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A equacdo paramétrica de uma reta qualquer no espaco objeto ¢ dada por:

X=xy+t-a
y=yo+t-b “4)
z=zg+t-C
fazendo:
u= [a b c]T (5)
sendo: u o vetor diretor da reta;

X,, ¥, € z, as coordenadas de um ponto qualquer na reta; e

¢t um parametro livre, com ¢t € R .
Se uma reta no espaco objeto, que por premissa do projeto se considerard no
plano (z=0), for vertical ou horizontal, seus respectivos vetores diretores serdo
T va
u,=[1 0 0 eu,=[0 1 0.
Aplicando-se esta restri¢do em (1) e considerando os elementos dados em (2)
e (3) chega-se ao modelo simplificado (REISS, 2002).
E,:f-cos@-r,+ f-senf-r,—p-r, =0 (6)
E,:f-cos@-r,+ f-senl@-r,—p-r,=0
onde: F, é a equagdo para a reta horizontal e
F, ¢ aequacdo para a reta vertical.
Sdo necessarias no minimo 3 equacdes para estimar x, ¢, € @, com pelo

menos uma delas ndo paralela as demais. Observando que o modelo (6) ¢ ndo
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linear e do tipo implicito, o método de ajustamento utilizado para estimar as
incognitas ¢ o Combinado com iteragdes.

3.2 DETERMINACAO DA POSICAO DO CENTRO PERSPECTIVO DA
CAMARA
As transla¢des do CP sdo determinadas usando a medida de distancia entre a
camara e uma superficie plana do objeto imageado que contém as retas utilizadas
na determinacdo das rotacdes. Esta distdncia ¢ obtida por um telémetro a laser
acoplado a camara.
Visualizando a geometria mostrada na Figura 3, tem-se:
— P, como sendo a intersecdo do eixo z (imagem) com o plano XOY;
— O sistema referencial do telémetro paralelo ao sistema referencial da camara,
neste momento livre de excentricidade entre a camara e o telémetro a /aser.

Figura 2 — Posi¢do do CP da cdmara em relag@o ao espaco objeto

Sistema referencial
do telémetro
z Sistema referencial z
do telémetro
ZCP._ ol
xcr/” y
— Origens dos
S rigens dos
— sistemas
Origens dos \
i \
\ .
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x/ /4 g y £ ¥
7 XCBf -~
XCBL oo _______ D> L Sistema do espago
Sistema do espago X objeto
X objeto
a b

O calculo das coordenadas do CP baseia-se nas relagdes entre dois sistemas
referenciais: o do telémetro ¢ o do espago objeto (Figura 2), que sdo dadas,
genericamente, pela seguinte transformagao de corpo rigido:

X X_Xc'P
y|=R:| Y=Y, (7
z Z_Z(,'P

naqual: X,,Y, e Z, sdo as coordenadas do CP da cdmara em relacdo ao

referencial do objeto;
X, Y e Z s@o as coordenadas do ponto P no referencial do objeto;

X, ¥ e z sdo as coordenadas do ponto P no referencial da telémetro;
R ¢ a matriz de rotacdo.
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Analisando a Figura 3, como a superficie do objeto € plana, podem ser feitas
algumas consideracdes na Equag@o (7) sem prejuizo no calculo de distancias e
areas sobre a superficie, uma vez que a escala dos objetos sera dada unicamente
pela coordenada Z.p. Uma destas consideragdes ¢ que a origem Z do espago
objeto é nula (Z =0) e a origem XY do espaco objeto ¢ também as coordenadas
(X CP,YCP) no mesmo espago, podem ser arbitradas com qualquer valor. As
coordenadas imagem (x, y) da origem também sdo nulas, sendo a distincia

inclinada medida a partir da origem do referencial do telémetro. Desta forma, o
modelo (7) pode ser reescrito como:

XC[’ rl 1 r21 r3l 0 r} 1 d
YCP = rlZ r22 r32 0 = r32d (8)
ZCP rl} r23 r33 d r33d
onde: d=-z ¢ a distancia medida com o telémetro, livre do efeito da
excentricidade;

R' =R’ (R éortogonal) .

3.3 PROTOTIPO DE COLETA DE IMAGENS CamDigTel
3.3.1 COLETOR DE IMAGENS

Com a finalidade de se obter a distancia entre a camara ¢ o plano a ser
fotografado, foi realizada a acoplagem de um telémetro a /aser a uma camara
digital com a constru¢do de um suporte metalico. Este suporte foi projetado e
executado de forma que o eixo optico da camara e o feixe laser fossem os mais
paralelos possiveis, tentando assim minimizar as rotagdes do telémetro em relagdo
a camara (Figura 4).

Foi utilizada uma camara Kodak DX 3500, com foco fixo, resolucao de
1800x1200 e um pixel quadrado de 19,44 pum, para uma distancia focal de 38 mm.
O telémetro ¢ um medidor de distancias a laser modelo DISTO memo de marca
Leica. O seu erro de medida ¢ de + Smm (probabilidade de 95,4%, 20 ) e seu erro
tipico (probabilidade de 68,27%, G ) ¢ de £ 3mm. Seu alcance de medida ¢ de
0,3m a pouco mais de 100m (Disto Memo, 1998).

Figura 3 — CamDigTel: Integracdo Camara Digital Telémetro
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Ha uma excentricidade entre os dois sensores, que produz uma diferenga
entre a distancia medida com o telémetro e a distancia do CP da camara ao objeto.
A modelagem desta excentricidade sera mostrada na proxima segao.

3.3.2 MODELAGEM DA EXCENTRICIDADE

A distancia medida pelo telémetro /aser, no instante da tomada da imagem
ndo corresponde a real distancia entre o CP da camara e o objeto imageado, que ¢
definida sobre o eixo Optico da cAmara. Isto ocorre pelo fato de o CP da camara e o
centro de fase (CF) de medida do telémetro ndo serem coincidentes fisicamente
existindo entre eles uma excentricidade e rotagdes entre os eixos. Para fins
praticos, € necessario apenas determinar as translagdes entre os sensores, pois o
feixe laser e o eixo Optico da camara podem ser alinhados de forma a serem
paralelos, ou com rota¢cdes muito pequenas (Figura 2).

Com base na Figura 4, podem ser extraidas as seguintes relagdes:

CP A.=D, 9)

CF 4, =D, (10)
Nas Equagoes (8) e (9) e na Figura (5):

Figura 4 — Modelagem aproximada do CamDigTel para a coleta de dados
Y

CP e CF representam as posi¢des do CP da camara e do centro de fase do
telémetro, respectivamente;
A. representa o ponto de interse¢do entre o prolongamento do eixo optico da

camara ¢ o plano XY no espago objeto, sobre o qual serdo feitas as medidas;

C
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A, representa o ponto de intersecdo entre o prolongamento do feixe /aser do

telémetro e o plano XY no espago objeto;
D, ¢ a distancia do CP da camara ao plano do espago objeto;

Dy ¢ adistancia do CF do telémetro ao plano do espago objeto.
Ax, Ay e Az sdo as translagoes.

Usando as equagdes de colinearidade inversas, demonstra-se que a seguinte
equacdo relaciona a coordenada Z. com a distdncia medida pelo telémetro, as
translagoes de excentricidade e a matriz de rotagdo da camara em relagdo ao
sistema de referencia (Reiss, 2002):

Zep =Dy 1y (3 - Ax+ryy - Ay 4133+ A2) (11

Observando-se a Figura 3 pode-se notar que as coordenadas X p € Yp néo

exercem influéncia sobre as medidas de areas e distdncias que podem ser
calculadas no espago objeto a partir da imagem. No entanto, a posi¢do Zp tem

influéncia como um fator de escala.

3.3.3 DETERMINACAO DA EXCENTRICIDADE
Para que se possa determinar a posi¢do Z.p» da cdmara em relag@o ao espago

objeto, no instante da coleta da imagem por meio do sistema CamDigTel, devem

ser conhecidos os elementos que constam na Equagdo (11). Os elementos 7, que

contém as rotagdes da imagem (x, @ ¢ @) em relacdo ao espago objeto, serdo

obtidos pela orientacdo da imagem, por meio do Método de Liu e Huang adaptado
(Secdo 3.1). O elemento D, serd obtido pelo telémetro a laser do CamDigTel. Ja

os elementos Ax, Ay e Az, que correspondem a excentricidade do sistema

CamDigTel deverdo ser conhecidos, sendo obtidos previamente por um processo
de calibragao.

O processo de calibragdo da excentricidade ¢ realizado em duas principais
etapas: a calibracdo da camara ¢ a determinacdo da excentricidade. Inicialmente,
varias imagens sdo obtidas de uma placa de calibragdo que possuem pontos
precisamente sinalizados e com coordenadas conhecidas (Figura 5). Estas imagens
sdo obtidas com o CamDigTel e, para cada uma delas, ¢ medida uma distdncia com
pontaria feita sobre o plano da placa, em um dos pontos com coordenadas
conhecidas.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 9, n® 1, p.121-139, 2003.



Figura 5 — Placas de calibragdo de camaras
- 4 B y

Os pontos sinalizados e registrados na imagem t€m suas coordenadas
medidas por meio de um leitor de coordenadas e estas sdo utilizadas para a
calibra¢do da cdmara. No processo de calibragdo de cadmaras sdo obtidos trés tipos
de parametros: os de orientacdo interior (OI), os de orientagdo exterior (OE) e as
coordenadas dos pontos de apoio ajustados. Os parametros de OE, mais
especificamente a coordenada Z do CP, em conjunto com a distancia obtida com
o CamDigTel sdo utilizados para a calibrag@o da excentricidade.

Os parametros de excentricidade sdo calculados usando o Método
Paramétrico sem a necessidade de iteragdes, pois o modelo (11) ¢é linear, sendo
Ax, Ay e Az os elementos incognitos e Z-p considerado como observacdo (¢

obtido por um processo de calibragdo, recessdo espacial ou por fototriangulagio).
Os outros elementos, Dy, k, ¢ e @ sdo considerados como constantes.

4 IMPLEMENTACOES
Foram realizadas implementa¢des de programas computacionais com os
métodos desenvolvidos e discutidos. Estes programas, em conjunto, executam os
processos de orientacdo de imagens e restituicdo de superficies planas sem a
necessidade de pontos de apoio.
Ao todo, foram implementadas trés ferramentas computacionais, sendo elas:
— Um monocomparador de imagens digitais;
— Um programa de calibracdo da excentricidade entre a camara digital e o
telémetro a laser, no sistema CamDigTel; e,
— Um restituidor de superficies planas por linhas verticais e horizontais
(RESPA).

A seguir serd descrita a implementagdo do programa RESPA com suas
principais caracteristicas.
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4.1 FERRAMENTA PARA RESTITUICAO UTILIZANDO ORIENTACAO

POR LINHAS RETAS VERTICAIS E HORIZONTAIS

A principal ferramenta implementada é o programa computacional RESPA
(Restituicdo Sem Pontos de Apoio), sendo ele um dos objetivos principais do
trabalho realizado (REISS, 2002).

Sua implementagdo se deu em linguagem de programagdo C++ no ambiente
Builder e nela foram utilizadas técnicas de programagdo orientada a objetos
(POO), com os recursos da biblioteca de componentes visuais (VCL — Visual
Components Library).

O programa RESPA ¢ um restituidor digital que realiza as operagdes de
orientagdo e restituicdo pela metodologia de linhas verticais e horizontais sem a
necessidade de pontos de apoio.

Basicamente, o programa RESPA opera em duas fases distintas do projeto:
orientagdo e restituigdo.

No processo de determinagdo das rotagdoes da imagem, o programa RESPA
tem implementado algoritmos de extragdo manual e automatica de feigdes retas.

A restituicdo de pontos em projetos monoscopicos ¢ feita utilizando o
modelo de colinearidade inversa (MIKHAIL et al, 2001) e para projetos
estereoscopicos € feita por intersecdo fotogramétrica (REISS, 2002).

Para auxiliar no processo de orientagdo pela metodologia proposta, foram
implementados algoritmos de extragdo automatica de feigdes retas. Foram testadas
varias seqiiéncias de procedimentos para a execugdo da extracdo de feigdes retas e
a que mostrou melhores resultados, sendo ela utilizada, foi (ARTERO, 1999;
SONKA, 1998):

—  Suavizagdo pela mediana com mascara 3x3;
—  Detecgdo pelo operador Nevatia e Babu;

— Limiarizagdo pelo método OTSU;

— Afinamento por Supressdo Nao-Maxima;

—  Conexao por Varredura e Rotulagéo;

— Ajustamento de retas pelo MMQ com refinamento prévio das coordenadas.

Durante a implementagdo do programa RESPA, verificou-se que é possivel
realizar uma restitui¢do estéreo em um objeto complexo, formado por superficies
irregulares, mas com no minimo uma delas plana e contendo fei¢cdes verticais e
horizontais, ¢ tomando-se ainda esta superficie plana como referéncia no processo
de orientagdo. Para isso, basta tomar duas imagens de pontos de vista diferentes e
com suas respectivas medidas de distancias entre o CP da cdmara e o mesmo plano
alvo, e depois de determinadas as rotacdes das imagens, indicar nas imagens um
ponto homologo a elas como origem do sistema de coordenadas do espaco objeto.
Construiu-se entdo no programa RESPA um modulo que permite a execugdo deste
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processo: a restituicdo 3D baseada em um par de imagens, mas sem a necessidade
de visualizacdo estereoscopica.

Figura 6 — RESPA Interface de Restituicao
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Os dois moédulos, tanto o monoscopico quanto o estéreo, utilizam-se de
linhas verticais ¢ horizontais para a determinag@o das rotacdes da imagem, e os
modelos (8) e (11) para a determinagdo das coordenadas do CP da cdmara em
relacdo ao plano da superficie.

42 CALIBRACAO DO SISTEMA CAMDIGTEL

Foram realizados testes com o sistema para verificar a sua funcionalidade ¢ a
exatiddo de seus resultados. Inicialmente, foi realizada a calibragio da
excentricidade entre a camara digital do sistema CamDigTel.

A camara  foi  calibrada  considerando-se 10 parametros:
f %, v,.K.K,,K;,R,P,,4 € B, em um processo bloco variante, usando o

programa CC (Galo, 1993). Foram utilizadas 9 imagens (com 54 pontos de apoio),
sendo os parametros de OI ajustados mostrados na Tabela 1. Uma das imagens
utilizadas no processo de calibragdo pode ser vista na Figura 6.

Os dados obtidos da calibragio da camara foram empregados na
determinag¢do da excentricidade do CamDigTel juntamente com as distancias
medidas com o telémetro. Da calibragdo do sistema resultaram os valores
mostrados na Tabela 2.
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Tabela 1 — ParAmetros de OI da cdmara Kodak DX 3500

Parametros Param(;;ros o Valor Desvio-padrio
Distancia focal 7 383630 0.06429
(mm)
Coordenadas do X -0,2968 0,04792
PP
(mm) Yo -0,3676 0,07739
. ~ . K, (mm’) -0,1035144x10" 0,1296x10
'L 'St;.“?" e Ky (m’) 20,4698471x107 | 0,7087x107"
imétrica # 5 i)
K; (mm®) 0,1382242x10 0,1148x10
Distorgio P, -0,9376122x10"7 0,1249x10"
Descentrada P, -0,3768544x107* 0,1425x10™
Afinidad A -0,6033824x10™ 0,4204x10
B -0,4812652x10™ 0,4268x10

Os valores obtidos sdo compativeis com as medigdes aproximadas que foram
feitas diretamente entre o telémetro e a camara. O maior desvio padrdo dos
parametros ajustados, mostrados na Tabela 2, foi 4,059 mm, estando dentro da
ordem de grandeza esperada, uma vez que a média dos erros da coordenada Z,,
obtidos na calibragdo, ¢ superior a 1,5 mm e os erros da medida da distancia pelo
telémetro a laser, dada por suas especifica¢des técnicas, sdo de 3 mm.

Tabela 2 — Dados da Calibragdo da Excentricidade do CamDigTel

Ax Cax Ay CAx Az O
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
-19,652 4.059 117,753 2.403 51,118 2.187

No processo de calibracdo do CamDigTel foram utilizadas 9 distancias
medidas com o telémetro, ou seja, 9 imagens, o que proporciona um grau de
liberdade de valor 6. Fazendo a andlise de qualidade do ajustamento com um nivel

de significancia de 5%, ou seja, 95% de probabilidade, o valor de y* tedrico para

este nivel de significancia foi de 12,59. Comparando-se o valor de y° amostral

obtido no processo de ajustamento, que ¢ de 12,24, com o valor tabulado, verifica-
se que o y° amostral é menor que o y’ teodrico, mostrando assim que a hipotese

basica ndo ¢ rejeitada ao nivel de significancia analisado e os parametros ajustados
tém 95% de probabilidade de estarem corretos.

5  AVALIACAO DO SISTEMA DE RESTITUICAO
5.1 CONDICOES CONTROLADAS

Para avaliar a metodologia monoscdpica do sistema de restitui¢do proposto,
foram utilizadas as mesmas imagens da placa usadas na calibragdo da camara, uma
vez que seus parametros de OE foram determinados por uma metodologia
efetivamente consolidada e com boa acuricia. Estas imagens foram entdo
orientadas considerando-se retas ligando os pontos nas diregdes verticais e
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horizontais, e foram usadas as distincias medidas com o telémetro durante a coleta
das imagens para a calibragdo do CamDigTel.

As rotagdes obtidas pelo programa de restituicdo com o método de Liu e
Huang adaptado (Segdo 3.1) foram comparadas com as rotacdes obtidas na
calibra¢do. Apenas as coordenadas Z do CP foram comparadas, uma vez que as
coordenadas (X,Y) no sistema do programa RESPA sio obtidas em um

referencial arbitrario.

Com as imagens das placas orientadas foram medidas distancias e areas de
feigdes poligonais formadas ao se ligar pontos com coordenadas conhecidas na
placa. As medidas de distancias ¢ areas destas fei¢des, respectivamente, foram
comparadas. Foram realizados varios experimentos nos quais se variou o niimero
de retas usadas na orientagdo, sendo apresentados apenas um dos 3 mais
significativos, com 11 retas. Foram utilizados quatro imagens com seus respectivos
pardmetros de OE. Um exemplo de dados dos experimentos realizados pode ser
visto na Tabela 3.

Observou-se pela comparag@o dos erros entre os valores conhecidos da placa
de calibracdo e os valores obtidos pelo sistema de restituigdo que eles variam em
escala com a medida da grandeza sobre a placa, ou seja, quanto maiores as areas e
distancias, maior serd o erro obtido. Este efeito ¢ causado pelos erros decorrentes
da determinagdo da coordenada Z entre o CP da camara e o plano da superficie do
objeto, que gera uma variagdo de escala proporcional a distdncia ou a area medida.
Por isso, na avaliagdo das areas e distdncias foram calculadas porcentagens de erro
em relag@o as medidas conhecidas, de forma que valores comparados pudessem ser
significativos e comparaveis entre si.

Mas este efeito de escala ndo se apresenta como regra geral, pois em algumas
situacdes, provavelmente devido a conformagdo geométrica e/ou a iluminacao das
feicdes medidas no espago imagem, ou por operacdo do usudrio, as medidas
podem sofrer variagdo diferenciada, piorando ou melhorando a medida; um
exemplo disto ¢ a feicdo D,, que sofreu variagdo conforme descrito. Entretanto,
verificou-se que a melhor forma de avaliar os erros de medida ¢ realmente pela
comparag¢do entre porcentagem de erro em relagdo a grandeza medida.

Para cada experimento foram feitas variagdes do nimero de retas utilizadas
na orientagdo da imagem. Foram calculados os erros médios quadraticos da
porcentagem de erro obtida para os parametros analisados (EMQ %e). Também
foram calculados valores de EMQ %e para os parametros, considerando-se todos
os resultados obtidos (mesmo os ndo mostrados neste trabalho) para os
experimentos realizados (Tabela 4).
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Tabela 3 — Experimentos com a utilizagdo de 11 retas usadas para a
orientagdo da imagem

Experimento 1 — Imagem 01
N° Retas
Distincia medida com o telémetro | 973 mm
Rotagodes
Valores do Sistema Valores da Calibragio €
® | 202°02°39,855”" | £02°23,983"" | 202°01°07,947 +01'22,872" 01°31,908”
@ | 013°54°05,851” | +16°32,462”” | 013°54'44.008" +03'35,388" -38,157”
© | 358°48°29,678” | £09°55,187"" | 359°05'49.883" +05'12,696" -17°20,205”
Translagoes

Valores do Sistema (mm) Valores da Calibra¢io (mm) & (mm) %o&

zZ 907,561 905,029 2,532 | 0,280
Areas
1 Valores do Sistema (mm?) Valores Conhecidos (mm?) g (mm?) | %e
Ay 10.047,239 10.000 47,239 | 0,472
A, 40.167,809 40.000 167,809 | 0,420
A 90450,489 90.000 450,489 | 0,501
Distincias

Valores do Sistema (mm) Valores da Conhecidos (mm) & (mm) %o&
D, 100,035 100 0,035 | 0,035
D, 201,281 200 1,281 0,641
D; 400,940 400 0,940 | 0,235

Com estas grandezas de erro, foram calculados erros médios quadraticos,
denominando-se de erros médios quadraticos da porcentagem de erro de medida
(EMQ %ge).

Como dito, para cada experimento foram feitas variagdes do niimero de retas
utilizadas na orienta¢@o da imagem e calculados os EMQ %e em areas, distancias e
coordenadas Z , calculadas a partir da Equagdo 10. Estes EMQ %g, apresentados
na Tabela 4, consideram todos os resultados obtidos.

Tabela 4 — Resumo dos resultados obtidos

Dados EMQ %¢g
Coordenada Z calculada (mm): 0,103
Areas (mm?) 0,368
Distancias (mm) 0,145

Pelos resultados dos experimentos realizados, algumas outras consideracdes
podem ser levantadas. A discussdo a seguir aborda todos os resultados obtidos com
os experimentos realizados com sistema, mesmo aqueles ndo mostrados neste
artigo pela sua extensdo:

— Coordenada Z calculada a partir da distincia medida:
A média das distancias entre o CP da camara e o plano da superficie foi de

1.014 mm. Foram calculados os EMQ %e¢ entre o valor de Z, conhecido da
calibracao da camara e o calculado pelo sistema. O maior valor obtido foi de
0,293%e e o valor médio obtido foi de 0,103%e.

— Rotacdes calculadas usando retas:
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Foram calculadas discrepancias entre as rotagdes obtidas com o sistema ¢ as
calibradas. Pela analise, nota-se que a qualidade das rota¢des ndo esta associada
apenas ao numero de retas observadas nas placas, mas sim a geometria envolvida
no sistema: inclinagdo da placa, distancia entre a placa e a cAmara, etc.

A maioria das discrepancias se enquadra dentro do desvio-padrdo indicado
pelo sistema. As precisdes dadas pelo sistema sdo inferiores as obtidas pela
calibragdo uma vez que os graus de liberdade da orientagdo utilizando retas (o
maior foi 15) sdo muito inferiores ao da calibracdo (689 graus de liberdade).
Mesmo assim, as discrepancias sdo compativeis com os desvios-padrido dos valores
estimados utilizando retas.

—  Areas:

Considerando todas as areas avaliadas, o erro ficou em 0,368% da area
medida, para uma distdncia média medida com o telémetro de 1014 mm entre a
camara ¢ o objeto.

— Distancias

No computo de distdncias sobre a placa, o maior erro observado foi de
0,730%, com 16 retas utilizadas na orientagdo da imagem. Entretanto, o maior
EMQ %e obtido foi de 0,264%. Considerando todos os experimentos, foi
verificado que o EMQ %e¢ de distancia ¢ 0,145%, para uma distancia média
medida com o telémetro de 1014 mm.

5.2 EXPERIMENTO COM APLICACAO REAL

Foram realizados testes com aplicagdes potenciais do sistema, um deles,
apresentados neste trabalho, foi a medig¢@o uma placa de sinalizag@o.

A aplicagdo trata-se da medi¢do de uma placa localizada no Campus da
FCT/Unesp, na entrada do Bloco III, que foi escolhida devido a facilidade de se
efetuar medidas diretas sobre ela para comparagdo dos dados obtidos com a
restituigdo.

5.2.1 PLACA DE SINALIZACAO

A placa de sinalizaggo foi medida diretamente com uma trena de ago, sendo a
conformacgdo de suas medidas mostrada na Figura 7. Uma imagem foi tomada com
o sistema CamDigTel, com uma distdncia medida pelo telémetro de 2382 mm.
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Figura 7 — Conformacdo das medidas da placa de sinalizagdo
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Pode ser notado (Tabela 5) que o valor de EMQ %eg para as distancias foi de
0,389% para uma distancia medida com o telémetro de 2.382 mm. Isto equivale a
dizer que, para uma distancia de 1.000 mm no espaco objeto, que corresponde a
830,174 pixeis no espago imagem, o EMQ %¢e esperado seria de 0,063 mm ou
3,229 pixeis. Projetando o EMQ obtido com uma distancia de 2.382 mm para uma
distancia de 1.014 mm (igual a média das distancias avaliadas na Secdo 5.1), o
resultado seria 0,166%, bastante proximo ao obtido com dados reais controlados
que foi de 0,145%.

Apesar de neste exemplo de aplicagdo ter-se verificado que a qualidade dos
resultados de medigdo de areas e distancias estava dentro das expectativas de
aplicag@o do sistema, e mostrada nos experimentos com dados reais controlados
(Segdo 5.1), notou-se que os erros de medidas de distancias sobre a placa sofreram
variagdo diferenciada em relacdo a variagdo da grandeza de medida conhecida.
Este efeito ratifica que a conformidade geométrica e/ou a iluminagdo da imagem
aliados com a pontaria do usuario afetam, a qualidade dos resultados.
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Tabela 5 — Resultados da orienta¢do e medic¢do da placa de sinalizagdo

Rotacdes
Valores do Sistema Desvio-padrao
353°12°36,829”’ 11°28,650’
325°04°14,548”’ 43°01,031”
351°37°16,817” 17°56,574”’
Areas
Valoresdo | oo ey | e
Sistema (mm?) o
(mm?)
Ay 9.942,257 10.000 -57,743 -0,577
A, 39.821,615 40.000 -178,385 -0,445
EMQ 0,531
yalores do C(?ll’:;lleo(l;ledsos el (mln) %¢E
Sistema (mm) o
(mm)
D, 540,037 -2,963 -0,546
D, 538,230 543 -4,770 -0,878
D5 537,049 -5,951 -1,096
Dy 945,530 0,530 0,056
Ds 942,561 945 -2,439 -0,258
Dy 941,146 -3,854 -0,408
D, 570,086 5,086 0,900
Dy 569,672 565 4,672 0,827
Dy 568,827 3,827 0,677
Dy 978,208 3,208 0,329
Dy, 977,830 975 2,830 0,290
D, 973,767 -1,233 -0,126
EMQ %€ 0,389

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo do trabalho foi criar uma ferramenta simples, de facil aplicacdo e
utilizag¢do, e de custo baixo, tanto em relagdo aos equipamentos utilizados quanto
operacionalmente, visando a extragdo de medidas que representasse precisamente,
dentro da qualidade exigida pela aplicagdo, as medidas reais de placas de
propaganda, e que, a0 mesmo tempo, pudesse registrar o contetido anunciado.

A metodologia criada evita a necessidade de um operador experiente e
altamente qualificado para a operagdo do sistema, que pode ser facilmente
instruido para opera-lo.

Outras metodologias poderiam ser aplicadas para evitar a necessidade de
contato com o objeto, como o uso de interse¢do a vante com Topografia para o
levantamento dos pontos de apoio e de Fotogrametria convencional, para a
restitui¢ao das feigdes, monoscopica ou com varias imagens. Contudo, isto tornaria
0 processo restritivo, devido aos custos e a demora da utilizagdo de tais técnicas,
além de necessitar de um técnico especializado.
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A solug@o do sistema, que usa um telémetro a laser para dar o fator de escala
da imagem, depois que esta tem suas rotacdes determinadas pela utilizagdo de
linhas verticais e horizontais, é outro fator que dd ao sistema agilidade e
praticidade.

Pode-se afirmar que os objetivos gerais da proposta foram atingidos, pois foi
criada e estudada uma metodologia que realiza a restitui¢do 2D ou 3D sem a
necessidade de pontos de apoio no espaco objeto, dentro das especificacdes
iniciais.

Os resultados experimentais indicam que a distancia camara-objeto ndo ¢ o
tnico fator que determina o erro obtido nas medidas sobre a imagem, e que o erro
na determinagdo da coordenada Z do CP da camara gera um fator de escala sobre
os erros de medida, fazendo com que eles sejam proporcionais a grandeza
mensurada, e também a distancia camara-objeto.

Verificou-se pelas aplicagdes realizadas que a metodologia pode ser
empregada na medicdo de objetos a curta distancia que possuam feigdes verticais e
horizontais, como a medicao de placas de propaganda, fachadas de edificacdes e
monumentos, etc.

Um erro da ordem de 3% da grandeza a ser medida ¢ facilmente obtido com
o sistema.

Foram verificados alguns cuidados que devem ser tomados para se obter
melhores resultados:

— A tomada de imagens, se possivel, com o eixo optico da camara formando
angulos normais com o plano da superficie do objeto a ser restituido,
minimizando os efeitos da ndo parametrizacdo das rotagdes na calibragcdo do
sistema do telémetro em relagdo & camara e de inclinagdo da imagem, pois estes
efeitos sdo acentuados a medida que o angulo se torna muito obliquo;

— Evitar movimentar o sistema de coleta de imagem CamDigTel no momento de
tomada de imagens e de distancia, para ndo prejudicar a pontaria do feixe laser
¢ a pontaria no processo de restitui¢cao da imagem
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