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RESUMO

O presente trabalho compara o modelo de calibragao de Conrady-Brown com
o modelo Ortogonal. Utiliza-se do método de auto-calibragdo com cameras
convergentes com diferentes tipos de controle para avaliar qual o modelo
fornece o menor erro médio quadratico entre as coordenadas fototrianguladas
e as coordenadas padrdo do campo de teste.

ABSTRACT

This work compares a Conrady-Brown and Ortogonal models calibration.
The self calibration method with convergent cameras and distincts control
type is used to evaluate which one provide the small RMSE between the
phototriangulation and the standard coordinates of the research field.

1. INTRODUCAO

Na fotogrametria analitica emprega-se até os dias atuais, em nosso pais, a
modelagem de CONRADY-BROWN para calibragdo de cameras fotogramétricas
adreas e terrestres. Na busca de novas modelagens executou-se a implementacao do
modelo de polindmios ORTOGONAIS (EL-HAKIN) e sua comparagdo com o
modelo de CONRADY-BROWN, visando dessa forma fornecer a comunidade
cientifica uma nova modelagem para teste e emprego nas instituigdes de ensino.
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2. MODELOS
2.1 MODELO DE CONRADY-BROWN

Considera as discrepancias como sendo uma fung@o dos fendmenos fisicos
sofridos pelo raio luminoso desde o espacgo objeto (em nosso caso, desconsiderando
a refragdo fotogramétrica) até a emulsdo no filme. Divide-se em dois tipos de
distor¢des:

2.1.2 Distorcao Radial Simétrica

A distor¢do radial simétrica teve seu modelo estabelecido por
CONRADY (1919), através do seguinte polindmio;

Sx=(K 2 +Kyr*+ K310+ ..) (x-xq)

Sy =(Kyr2+ Kyt +K310+.) (v -yp) (o1)

onde: Oy, Oy sdo as componentes do deslocamento do ponto qualquer de
coordenadas (x,y);

r ¢ a distdncia do ponto (X,y) ao ponto principal da foto de
coordenadas (x,y() );

K1.K9.K3,... sdo os parAmetros do polindmio, recuperados na
calibragdo.

2.1.3 Distor¢ao Descentrada

O modelo matematico adotado atualmente foi apresentado por
CONRADY(1919) e modificado por BROWN (1966), com as seguintes expressodes:

Sx1 =[P (2 +2x2)+ 2Py xy](1 + P32 + ...)
Sy1 = [2P] xy + Py (12 +2y2)|(1 + P3 12 + .. (02)

onde: d i, O y; sdo os componentes do deslocamento do ponto qualquer de
coordenadas (X, y);
r ¢ a distancia do ponto (x,y) ao ponto principal da foto, de
coordenadas (X(),y();

Py, Py, P3 sdo os parametros recuperados na calibrag@o.
Aplicando essa modelagem na equagdo de colinearidade, ficamos com o

seguinte modelo funcional:
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m, (X-X,) + m,(Y-Y,) + m;(Z-Z,)
my, (X-X,) + my,(Y-Y,) + my(Z-7,) -

fy =%, - X, -85 -8y -f

my, (X-X,) + my,(Y-Y,) + my(Z-Z,)
my, (X-X,) + my(Y-Y,) + my,(2-Z,)

=0

o
|

= Yo - Yo Oy -8y -f
(03)

onde: [x,y]T sdo as coord. fotogramétrica do ponto no espaco imagem;
[xo,yo]T s80 as coord. fotogramétrica do ponto principal da foto;
[xA,yA]T s0 as coord. fotogramétrica ajustadas do ponto;
X,Y, Z]T sdo as coord. do ponto no espaco objeto no sistema local;
[XO,YO,ZO]T sdo as coord. da estagdo de exposicao;
f ¢é a distancia focal calibrada (negativa para o diapositivo);
m; sdo os elementos da matriz de rotagio M=R7(K)Ry($)Rx(®);
@ € a rotagdo primaria no eixo OX;
¢ ¢ a rotagdo secundaria no eixo OY e
K ¢ a rotagao terciaria no eixo OZ.

2.2 MODELO ORTOGONAL

O modelo ORTOGONAL utiliza a condigdo de que os pardmetros ndo tém
correlagdo entre si. Fato este que ndo ocorre entre os pardmetros do modelo de
CONRADY-BROWN, contudo ndo existe um sentido fisico para os pardmetros do
modelo ORTOGONAL.

Os polindmios ortogonais podem ser vistos como um caso especial dos
harmonicos esféricos tridimensionais (EL-HAKIM (1979)).

V(r,0,0) = D r" Y [A,, P, (cos)cos(h ) + B, P, (cosd)sen(mh)]
n=0 m=0
(05)
onde: 1, 0 e A sdo representados na FIGURA (01) e:
m. d n P e
P _cosb = (senze) 7 2 Tadt0) (cosH)
dcosO "
(06)

¢ a fungdo associada de Legendre de ordem m e grau n, enquanto P,, sdo conhecidos

como polindmios de Legendre:
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1 d"(cos’® -1)
2"l dcos0" 07)

Sendo o plano XY representativo do plano da fotografia, entdo 6 = 90° para
todos os pontos imagem. Pode-se entdo escrever a formula 05 da seguinte forma:

P_(cos0) =

A )P, (cosB )cos(02) + B, P, (cosB )sen(0% ) +

V(r,90°,1) = Ay Pyy(cos0) +
(r ) o0Poo (cOsO) + 1 AP, (cos8 )cosh +B“Pll(cosﬁ)sen7n

A, P, (cosO )cos(OL ) + B, P, (cos0 )sen(OA ) +
+1?| A, P, (cosO)cosh + B, P, (cos )seni +
| Ay Py (cosO)cos(21) + B, P,, (cos0 )sen(2.)

(08)
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FIGURA 01: VARIAVEIS ENVOLVIDAS NA EQUACAO 05.

Ppp(cost) =1
P1¢(cosB) = cosO
P11(cos0) = send

P5((cosB) = 3/2(cos20 - 1/3)

P 1(cosB) = 3senbcosO

P>>(cos) = 3senZ0

P3(cos) = 5/2(cos36 - (3/5)cos0)
P31(cosB) = 15/2(send)(cos26 - 1/5)
P37(cos0) 15sen20cos0

P33(cos) = 15sen30

Para 0 = 90°, temos;
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V(r,90°,0) = A, + r[A”cosK + B”senk]
+12[A,, +A,co8(2)) + B,,sen(21)]
+ r3[A3lcos(7u) +B,,sen(}) + A ;cos(3)) + B33sen(3k)]

(09)
com:
r:\/(x'xo)2 +(Y‘Y0)2 ¢
(10)
A = arct, |_y-y0—|
g % x, | "

Introduzindo as componentes na dire¢do em x e y, dVy e dVy, na equacao
de colinearidade (03), teremos:

m;, (X-X,) + m,(Y-Y,) + m;(Z-Z,)

f, = - +dV, - ~ 0
X XA X0 X m3l(X-X0) + m32(Y_Y0) + m33(Z-ZO)
£, =y, -y, +dV, - f my, (X-X,) + my,(Y-Y,) + my,(Z-Z,) )
% A 0 Y m, (X-X,) + m,(Y-Y,) + m;(Z-Z,)

(11)

EL-HAKIM (1979), demostrou que o pardmetro A devido a correlagdo
com x( € y( deveria ser alterado. Como a modificagdo Aggr no lugar de Ay,

mostrou-se satisfatoria, a formula definitiva se escreve:
A, + A cosh+ B, send + A, r + A, rcos(2)) +

dvy = (X- Xo) B, rsen(21) + A r’cos(A) + By r’sen()) +

LA rcos(30)+.... ]
_ _(12)
A, + A, cosh+ B, senk + A, r + A, rcos(2)) +
dV, =(y-y,)| Byrsen(21) + A5 r’cos(A) + By,r’sen(A) +
| A rPcos(30)+.... |
(13)
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Apds a obtengdo das derivadas das equagdes (12) e (13) com relagdo aos
parametros X, y0, Apgg» A1, B11> A20, A2, Boo, Az, B3 € A33, procedeu-se

as alteracdes pertinentes ao programa de fototriangulagdo do Prof. PhD José
Bittencourt de Andrade modificado pela Prof* Mary Angélica de Azevedo Olivas
(1980). As alteracdes foram efetuadas nas equagdes que modelam os parametros de
calibragdo, que passaram a ser: X, yo, £, Agg. A11> B11> A20, A2, B2o, A31, B3q,

Aj3.

3. CAMPO DE TESTE

Para comparagdo foi construido um campo um campo de teste com 117
pontos com precisdo das coordenadas mostradas na tabela 1.

TABELA 1: DESVIO PADRAO MEDIO, MAXIMO E MINIMO DO

CAMPO DE TESTE
dx =0,53mm dmax = 0,41mm dmin = 0,63mm
8y =0,30mm dmax = 0,21mm dmin = 0,49mm
8, =0,56mm dmax = 0,53mm dmin = 0,63mm

Tendo a seguinte configuragdo mostrada na figura 2.

4. TESTES

Para verificar os dois modelos em questdo, serd empregado o método de
cameras convergentes com auto-calibracdo e fototriangulagdo em pontos, aqui
chamados, de verificagdo, os quais servirdo para comprovar a eficiéncia dos
parametros recuperados da camera.

Este processo, sera utilizado devido a sua proximidade com o emprego das
cameras semi-métricas em aplicagdes tanto no levantamentos de coordenadas, para
determina¢do de deformagdes ou de volumes.

A camera a ser empregada nos testes sera a Rolleiflex 3003, com objetiva
de focal nominal de 60,00mm. Esta camera ¢ equipada com um "reseau" contendo
35 marcas (cruzetas) que definem o sistema fiducial.

Os testes a serem executados apresentam as seguintes caracteristicas:

a) teste convergente com trés fotos e trés tipos de controle;

b) teste convergente com cinco fotos e trés tipos de controle.

B. Ci. Geodésicas, Curitiba, v. 2, p.3-11, 1997.



FIGURA 2: CONFIGURACAO DO CAMPO DE TESTE
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Os testes realizados visam verificar qual o modelo que apresenta o menor
residuo médio quadratico em idénticas condi¢des de ajustamento, ou seja, mesmo
ponto de apoio, tipo de controle (item 4.2) e tomada fotografica. KILPELA (1981)
mostra a seguinte formula para o residuo médio quadratico:
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) 2

:
(XP-XG)' /1J (idemp/ pyep,)

Hx :mL

1
i=1
1/2

oy = {(Mi ;’Hé)J

(04)

onde : pux € o residuo médio quadratico em x;
Ly € o residuo médio quadratico emy;
yz € o residuo médio quadratico em z;
Lxy € o residuo médio quadratico em xy;
m ¢ escala nominal do conjunto de fotografia;
Xp ¢é a coordenada determinada por fototriangulagéo;
X € a coordenada do campo de teste padrdo (TABELA 2);

1 € ntimero de pontos de verificagao.

4.1 OBTENCAO DAS FOTOGRAFIAS PARA COMPARACAO ENTRE
OS MODELOS

Como adotou-se o método de cameras convergentes foram utilizadas, como
mostra a FIGURA 3, cinco estagdes para obter as fotografias convergentes (FOI,
F02, F03, F04 e F05).

FIGURA 3: TOMADA DE FOTOGRAFIAS PARA COMPARACAO
ENTRE OS MODELOS
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4.2 TIPOS DE CONTROLE

Foram empregados, neste trabalho, os seguintes tipos de controle: controle
esparso (Fig. 4a), médio (Fig. 4b) e denso (Fig 4c). Os pontos de apoio plani-
altimétricos (XYZ) estdo representados por A e os pontos altimétricos (Z)
representados por O.

FIGURA 4: TIPOS DE CONTROLE

(a) ESPARSO
A A
A 0 A
A A
(b) MEDIO
A A
[0} [0}
A 0 A
[0} [0}
A A
(c) DENSO
A A A
A A
0 [0}
A 0 A
[0} [0}
A A
A A A
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4.3 RESULTADOS

Com a aplicagdo da férmula (04), nos pontos de verificagdo, obteve-se para
cada teste os resultados descritos nos quadros abaixo (em milésimo de milimetro).

TABELA 2: RESULTADO DO TESTE COM 3 TOMADAS

FOTOGRAFICAS
CONTROLE MODELO No. de Ptos. de
Verificagdo
CONRADY-BROWN ORTOGONAL
XY Lz XY uz
ESPARSO 20,82 21,21 5,94 9,53
MEDIO 20,31 14,30 5,88 7,34 91
DENSO 16,42 11,39 5,21 6,11
TABELA 3: RESULTADO DO TESTE COM 5 TOMADAS
FOTOGRAFICAS
CONTROLE MODELO No. de Ptos. de
Verificagdo
CONRADY-BROWN ORTOGONAL
XY Lz XY uz
ESPARSO 18,52 27,36 9,47 13,81
MEDIO 18,24 19,82 9,11 9,80 96
DENSO 16,60 17,51 731 6,86

5. CONCLUSOES

Durante o estudo ¢ a realizagdo do trabalho ora exposto foi construido um
campo de teste, com 117 pontos, para calibragdo de cAmeras métricas, semi-métricas
ou ndo métricas, além da implementagdo de uma nova modelagem para correg¢do dos
parameros de calibragdo, que se pode contar como mais uma alternativa de
calibrac¢ao dentro do meio cientifico.

Como conclusdes mais importantes, pode-se relacionar:

a) Que o modelo ORTOGONAL demostrou em todos os testes
convergentes ser mais eficaz que o modelo de CONRADY-BROWN;

b) O aumento na densidade de pontos verticais, controle médio, ndo
implicou em uma diminui¢ao dos residuos X ¢ Y no modelo ORTOGONAL e
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¢) Para efeito de calibragdo o aumento no nimero de fotografias, de 3 para
5, mostrou uma diminui¢do dos residuios para o modelo de CONRADY-BROWN,
contudo mesmo havendo um aumento nos residuos do modelo ORTOGONAL, este
ainda obteve o melhor resultado.
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