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RESUMO
Os sistemas de aquisicao de imagens baseados em arranjos de camaras digitais de
quadro, tais como os sistemas DMC, UltraCam, dentre outros, sdo alternativas que
possibilitam um maior recobrimento da area imageada em comparagdo a uma Unica
camara. Nestes sistemas as camaras sdo montadas em suportes rigidos, podendo-se,
entdo, admitir que a posicdo relativa entre as cAmaras mantém-se estavel durante a
etapa de aquisi¢@o, sendo esta uma restricdo que pode ser incorporada ao processo
de calibracdo. Este tipo de injungdo pode ser justificado uma vez que a estimativa
dos eclementos de orientagdo relativa, em fun¢do dos pardmetros de orientagdo
exterior ajustados, apresenta variagdes significativamente maiores que as variagdes
fisicas esperadas, por conta da propagacdo de erros no ajustamento. Para resolver
este problema, propde-se neste trabalho a calibragdo simultdnea de duas camaras,
fixando-se, por meio de injungdes, os elementos de orientagdo relativa, isto é, a
matriz de rotagdo relativa e a distancia entre os centros perspectivos das camaras,
admitindo-se que a estrutura de suporte das camaras seja estavel. Foram realizados
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experimentos de calibracdo com imagens coletadas por um arranjo composto por
duas camaras digitais Hasselblad H2D, sem e com o uso das injungdes
mencionadas. Os resultados mostraram que a introducdo das injungdes de
orientagdo relativa permite melhores resultados que a calibracdo individual de cada
camara, desde que sejam coletadas imagens em condigdes geométricas favoraveis.
Palavras-chave: Calibragdo de Camaras Digitais; Calibragdo de um Sistema
MulticAmaras; Fototriangulagdo com Parametros Adicionais; Injungdes de
Orientacdo relativa; Fotogrametria Digital.

ABSTRACT

Image acquisition systems based on multi-head arrangement of digital frame
cameras, such as the commercial systems DMC, UltraCam, besides others, are
attractive alternatives enabling larger imaging area when compared to a single
frame camera. Considering that in these systems, cameras are tightly attached to an
external mount, it is assumed that relative position and orientation between cameras
are stable during image acquisition and, consequently, these constraint can be
included in the calibration step. This constraint is acceptable because estimates of
the relative orientation (RO) parameters between cameras, from previously
estimated exterior orientation parameters, present higher and significant deviations
than the expected physical variations, due to error propagation. In order to solve this
problem, this work presents an approach based on simultaneous calibration of two
or more cameras using constraints that state that the relative rotation matrix and the
distance between the cameras head are stable. Experiments with images acquired by
an arrangement of two Hasselblad H2D cameras were accomplished, without and
with the mentioned constraints. The experiments showed that the calibration
process with RO constraints allows better results than the approach based on single
camera calibration, provided that the estimation has included only images with good
target distribution.

Keywords: Digital Camera Calibration; Multi-Camera System Calibration; Bundle
Adjustment with Additional Parameters; Relative Orientation Constraints; Digital
Photogrammetry.

1. INTRODUCAO

As camaras métricas tém por finalidade fornecer imagens fotograficas com
geometria conhecida, o que permite a correta reconstrugdo do feixe de raios
perspectivos, sendo essa uma das condi¢cdes que tornam possivel o processo de
calibracdo e a determinagdo dos parametros geométricos que participam do modelo
matematico que relaciona um objeto no espago real com a sua imagem fotografada
(ANDRADE, 2003).

Calibrar uma camara significa encontrar um conjunto de parametros de OI -
orientagdo interior (BROWN, 1966) e seus respectivos desvios-padrdo, que inclui a
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modelagem das distor¢des provocadas pelo sistema de lentes da cdmara e que pode
ser feita usando tanto fei¢des pontuais (ANDRADE e OLIVAS, 1981;
TOMMASELLI e TOZZI, 1990; GALO, 1993; MITISHITA e OLIVAS, 2001;
MACHADO et al, 2003; ANDRADE, 2003) quanto retas (PRESCOTT e
MCLEAN, 1997; HABIB et al, 2002; HABIB e MORGAN, 2003; TELLES e
TOMMASELLLI, 2005).

Os recentes desenvolvimentos de sensores eletronicos a base de silicio e das
camaras digitais, no que diz respeito ao aumento da resolucdo e a redugdo de custos,
tém tornado cada vez mais atrativa a utilizacdo destes equipamentos nas tarefas de
levantamento fotogramétrico e mapeamento (HABIB e MORGAN, 2003). Além
destas vantagens, a reutilizacdo da midia de gravagdo e a possibilidade de se fazer a
avaliacdo da imagem em tempo real, sdo fatores que também contribuem para o
aumento do uso dos sensores digitais em Fotogrametria, o que fica evidente pelo
nimero de sensores digitais disponiveis no mercado, com diferentes solucdes e
geometrias.

Outro problema a ser considerado, diz respeito a pequena area de cobertura
dos sensores digitais de quadro, atualmente disponiveis. Existem no mercado trés
tecnologias destinadas a solug@o deste problema: as cdmaras baseadas nos sensores
tri-lineares, podendo-se citar, as camaras ADS-40 (Leica Geosystems - Hexagon),
HRSC-A, HRSC-AX e HRSC-AXW (desenvolvidas pelo Centro Alemdo de
Pesquisas Espaciais - DLR); a configuragdo modular de camaras matriciais
convergentes como, por exemplo, os sistemas DMC (Z/I Imaging) e, finalmente, os
sistemas matriciais com camaras verticais, como a DIMAC (Dimac Systems) ¢ a
UltraCam), UltraCamy e mais recentemente a UltraCam; (Microsoft Vexcel).

Como exemplo de calibragdo de algumas das cdmaras mencionadas pode-se
citar o trabalho de Doerstel et al (2002) no qual é descrito o procedimento usado para
a camara DMC. A determinagdo dos parametros de OI ¢ feita de modo independente
para cada camara, na etapa de calibracdo e, posteriormente, ¢ feita a determinacio
dos angulos entre as cadmaras, em um ajustamento por feixes de raios. No trabalho de
Kropfl et al (2004) ¢ descrito o procedimento para o caso da camara UltraCamy,.

O desenvolvimento de alternativas de menor custo, quando comparadas com os
sistemas comerciais supracitados, foi investigado no Projeto ARMOD
(TOMMASELLI et al, 2004), resultando posteriormente no sistema SAAPI - Sistema
Aerotransportado de Aquisi¢do e Pos-Processamento de Imagens, descrito por Ruy et
al (2007) e que considera um arranjo de camaras digitais convergentes, de modo que
as imagens podem ser retificadas e mosaicadas para formar uma Unica imagem, ou
processadas isoladamente.

Quando se trata da calibragdo de um sistema com esta caracteristica, ou seja,
composto por duas cadmaras, deve-se incluir ndo somente os parametros de orientagdo
interior de ambas as camaras, mas também os elementos de orientagao relativa (OR),
como destaca Zhuang (1995). Estes elementos sdo importantes, tanto para a analise
da estabilidade fisica do arranjo de camaras, quanto para algumas tarefas
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fotogramétricas, como, por exemplo, a retificacdo e fusdo das imagens convergentes.
Este problema ¢é analogo ao problema de calibragdo de estereocamaras, com
pequenas variagdes na configuragao geométrica.

Bazan et al (2007) apresentaram uma abordagem baseada na calibragdo
seqiiencial das cdmaras que compdem o arranjo dual, seguida do célculo dos
elementos de OR, a partir dos parametros de orientacdo exterior de ambas as
camaras. No entanto, esta abordagem ndo se revelou uma estratégia adequada,
tendo-se verificado experimentalmente que as variagdes nos parametros de OR
foram significativamente maiores que as variagdes fisicas esperadas, o que justifica
0 desenvolvimento de um processo mais rigoroso.

Para solucionar este problema, apresenta-se neste trabalho um método para
calibracdo do sistema dual de camaras digitais, a partir de um ajustamento
simultaneo dos pardmetros de OI de ambas as cdmaras que compdem o sistema,
fazendo uso de injungdes de OR entre as camaras, considerando a hipétese de que
as camaras se mantém fixas no arranjo, ao longo da etapa de aquisicdo das imagens.
Com base nos experimentos realizados e discutidos sdo apresentadas as vantagens e
as desvantagens da restricdo imposta.

2. CALIBRACAO DE CAMARAS

Conceituando-se genericamente, um processo de calibragdo trata da atribuigdo
de valores as propriedades que descrevem o carater métrico de um sistema de
medida, bem como a qualidade desta estimagdo (MERCHANT, 1979). Para o caso
das camaras digitais, o processo de calibragdo deve incluir o seguinte conjunto de
parametros de orientagdo interior (OI):

e - Distancia focal gaussiana equivalente da camara;

Xo € yy - Coordenadas do ponto principal no sistema da imagem,;
K, K, e K; - Parametros de distor¢do radial simétrica;

P; e P, - Parametros de distor¢ao descentrada;

A e B - Coeficientes de afinidade.

A distancia focal gaussiana equivalente ¢ aquela que satisfaz a equacdo das
lentes, podendo ser alterada para balancear a curva de distor¢do, dando origem a
distancia focal calibrada. As coordenadas x, e y, representam a posi¢do do ponto
principal com relagdo a uma referencial materializado na imagem: no caso das
camaras analogicas € o sistema fiducial e no caso das camaras digitais ¢ o sistema
imagem derivado das coordenadas imagem (coluna, linha) podendo ter a origem no
centro do quadro (matriz de sensores) ou no canto superior esquerdo.

A distor¢do radial simétrica ¢ definida como sendo a componente simétrica da
distor¢do que ocorre radialmente, a partir do ponto principal (WOLF e DEWITT,
2000). Esta distor¢ao ¢ resultante da dificuldade dos fabricantes em produzir lentes
com curvatura perfeita (ANDRADE, 2003), podendo ser modelada através dos
seguintes polindmios:
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ox =K K K r6...)(x—x )
r 1 2 3 0
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onde dx ¢ Jdy sdo componentes da distor¢do radial simétrica para um ponto de
r r

coordenadas (x, y) e € a distancia radial deste ponto ao ponto principal (x,, yy).

A distor¢ao descentrada é provocada pela impossibilidade do fabricante em
realizar um alinhamento perfeito dos eixos oOpticos das lentes que compdem o
sistema optico, sendo composta pelas componentes tangencial ¢ radial assimétrica.
O modelo desta distor¢do foi apresentado originalmente por Conrady em 1919 e
Modificado por Brown (1966), sendo expresso por:

5xd :P][rz +2(x-x0)2]+2P2(x—x0)(y—y0)
@)
dy = 2P(x-x -y )*P [+ 2(y-y )]

onde 5xd e 5yd representam o efeito da distor¢do descentrada nas coordenadas (x,

y) de um ponto na imagem.

Os parametros de afinidade permitem a modelagem da ndo ortogonalidade e
diferenca de escala entre os eixos x e y do sistema de coordenadas da imagem, caso
estes efeitos ocorram (MONIWA, 1972; GALO, 1993). Tommaselli ¢ Alves (2001)
citam que nas modernas camaras digitais a forma do pixel ¢ geralmente quadrada,
apresentando a mesma escala em x e y. Se houver diferenga nas dimensdes do pixel
em x ¢ y e esta diferenca ndo for fornecida pelo fabricante da camara, o fator de
escala em x absorvera essa diferenga. Este efeito pode ser parametrizado por
diferentes modelos, como o proposto por Moniwa (1972), para o caso das camaras
analdgicas ndo métricas, e que pode ser também utilizado para cadmaras digitais
(TOMMASELLI e TOZZI, 1990; GALO, 2003). Outro modelo, apresentado por
Habib e Morgan (2003), e que foi adotado neste trabalho, ¢ expresso por:

ox = A(x-x0)+B(y-y0)
(3)
5ya:A(y-y0)
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onde A4 e B, representam os parametros de afinidade.

O método de calibragdo de camaras por feixes de raios baseia-se no uso das
equacdes de colinearidade, incluindo, ainda, a estimativa dos parametros de
orientagdo exterior (OE). Ja& os métodos de laboratério permitem uma solugdo
apenas para determinagdo da distancia focal gaussiana equivalente, posi¢cdo do
ponto principal e distor¢do radial simétrica e exigem equipamentos Opticos
especiais, sendo normalmente adotados pelas empresas que fabricam as cdmaras. Os
parametros de OE sdo constituidos por &, ¢, @, X,, Yy e Z, onde:

e x, @ ¢ w - Rotacdes entre os referenciais do espago objeto e imagem;

e X, Y, e Z, - Coordenadas do centro perspectivo da camara (CP) no

referencial do espaco objeto.

Os angulos &, ¢, @ permitem o célculo da matriz de rotagdo que ¢é aplicada na
transformagdo do sistema de coordenadas do espago objeto para um sistema
paralelo ao sistema fotogramétrico do espago imagem.

Para detalhes adicionais sobre os métodos de calibragdo de camaras as
seguintes referéncias sdo sugeridas: ANDRADE (2003), CLARKE e FRYER
(1998), CRAMER (2004) e MIKHAIL et al (2001).

3. DESCRICAO DO SAAPI (SISTEMA AEROTRANSPORTADO DE
AQUISICAO E POS-PROCESSAMENTO DE IMAGENS)

O sistema SAAPI - Sistema Aecrotransportado de Aquisi¢do e Pos-
Processamento de Imagens, descrito em (RUY et al, 2007), foi desenvolvido para
permitir a aquisi¢do de imagens digitais georeferenciadas, possuindo algumas
configuracdes basicas, dependendo do nuimero e inclinacdo das cdmaras. As
imagens utilizadas neste trabalho foram tomadas com a configuracdo dual obliqua,
na qual duas camaras digitais Hasselblad de médio formato (22 Mpixel) sdo
posicionadas de modo obliquo.

As imagens podem ser adquiridas simultaneamente, de tal forma que as
camaras registram areas adjacentes do terreno (Figura 1a), ou transversais a linha de
v6o, com a vantagem, neste caso, de reduzir a metade o niumero de faixas (Figura
1b). Na Figura 1a, os modelos fotogramétricos sdo formados pelas imagens obtidas
pela camara 2 (C2) no instante #; ¢ a cdmara 1 (C1) no instante #.;, de modo que
toda a area imageada pelos sensores seja aproximadamente a mesma. Se o
imageamento for transversal a linha de voo (Figura 1b), o modelo sera formado por
imagens subseqiientes da mesma camara com sobreposi¢do determinada pelo
intervalo entre as exposigoes.
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Figura 1 - Aquisi¢do das imagens pelo arranjo de camaras convergentes do sistema
SAAPL

Direciio de véo

(a) tf+f

Direglio de vio

Modelo fotogramétrico

(b)

Direcito de véo

Vista superior

Direcdn de vio

—

Modelo fotogramétrico

Fonte: Adaptado de Ruy et al (2007)

3.1 Geometria do arranjo dual

A Figura 2 ilustra o arranjo de camaras dual, bem como alguns elementos
considerados no método de calibracdo apresentado neste trabalho. Os elementos K,
@ e Q sdo os angulos de OR considerando o sistema de referéncia da camara 1 (da
direita) como origem e D ¢ a distancia Euclidiana entre os CPs. Os dngulos Q, @ ¢
K apresentam valores nominais de -36°, 0° e 180°, respectivamente, para o sistema
estudado neste trabalho.
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Figura 2 - Geometria do arranjo dual.
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Adaptado de Bazan (2008)

A matriz de OR entre as camaras 1 e 2 pode ser calculada em fungdo das
matrizes de rotagdo das duas camaras por:

Rp=R;(R,)" (4)
sendo

e Ry - Matriz de orientagdo relativa, correspondente as rotagdes (K, @, Q);

e R; e (R, )_1 - Matriz de rotagio da cdmara 1 (x', @', '), e inversa da

matriz de rotagdo da cAmara 2 (i, ¢, ©°).

A partir das coordenadas do CP da camara 1 e 2, ou seja: (X é,YOI,Zé e

(X 02 , Y02 Z g ), pode-se calcular a distancia Euclidiana entre os CPs por:

D=\/(Xj-X;)2+(Y02-Y0’)2+(Zj-z(§)2. (5)
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3.2 Método para calibracao do sistema dual
O modelo funcional fundamental baseia-se nas Equagdes de Colinearidade,
com parametros adicionais, dadas por:

M
Xp-Xy-dx+f—=0
(6)
A +fN 0
Yp-Yp-4y T/ —=
o

onde:
e (xp,yp) - Coordenadas medidas no referencial com origem no centro da
imagem;
o Ax=0x +dx +0x edy=9y +dy +oy ;
r d a r d a

o M=m, (X-X,)+tm,Y-Y,)tm;;(Z-2,);
o N=myX-Xy)+tmpy(Y-Y,)*my(Z-2,);
o O=my(X-X))+mg,(Y-Yy)+mg(Z-2,);

com m; sendo os elementos da matriz de rotagdo obtida em fungdo das rotagoes x,

@ e w, ¢ (dx, Ay) as componentes em x ¢ y do modelo de erros adotado na corregdo
dos efeitos sistematicos do sistema optico.

Além do modelo dado pelas Equagdes 6 sdo incluidas equagdes adicionais de
injungdes dadas pelas Equagdes 9 a 12, escritas a partir das restricdes 7 ¢ 8. As
Equagdes 7 ¢ 8 se baseiam na condi¢do de que a matriz de rotagdo relativa e a
distancia entre os CPs se mantém fixos, e portanto, os valores calculados pelas
Equacdes 4 e 5, para os instantes 7 e i+/, podem ser considerados iguais, ou seja:

i it
Ry-Rp =0 ()
2 2
DD}, =0 ®)
com:
12, 1.2 1.2 12 1.2 1.2 12 12 12| ®
(rygry oty Tty ) (rgray sy Trsray ) (s trors, ;)
i _|\,1 2,1 2,12 1 2, 12 1 2 1 2, 1 2, 1.2
RR_ (rygryy gty T rasrys ) (ryyry Y rgarsy trysrss ) (ryyrsy gy Ty )l

12, 1 2 12 1 2,1 2, 12 12, 1 2, 12
(r3griy Y rsary Yrgsrs ) (rgyrag Frrsy Yrgsry ) (nyrsy trgrs; Yrgrs;)
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sendo

camara

[ ] .
linha coluna

- Elementos das matrizes de rotagdo das cAmaras 1 ¢ 2;

. R; - Matriz de rotagdo relativa no instante i.

Com base na Equacdo 7, que relaciona as matrizes de rotagdo relativas nos
instantes i ¢ i+, podem ser obtidas trés equagdes linearmente independentes, dadas

por:
(i) (i+1) _

(’"21”11 +r22r]2 + ”23”13) (”21’”11 +r22r]2 23 13) ©)
() (i+1) _

(r31r1] +r32r]2 Jr”33”]3) (”31”11 Jr”32’"12 33 13) =0 (10

12,12 12 i+1)
G3—(r3]r2]+r32r22+r33r23) (”31”21+r32’"22Jr r23) =0 (11

A partir da Equacgéo 8, que relaciona a distancia entre os CPs nos instantes i e
i+1, obtém-se uma quarta equagao:

(i) (i (i) ;
7(1\/2 _X]()) W()Z)-YJ()) ( 2 Z(ﬁ(l))z—

Gi+1 i+ -y -y -y oy
()(gl )-Xé(l ))2-(Y02(l )_Yoj(l ))2_(25(1 )_Zoj(l ))2=0 (12)

As equagdes de injuncgdes apresentadas nesta secdo foram implementadas
como fungdes na linguagem de programagdo C/C++ e incorporadas ao programa
CMC - Calibragdo Multi-Camaras (RUY et al, 2007). O fluxograma da Figura 3
mostra, de forma sintética, o processo de calibracdo considerando as equagdes de
injungdes apresentadas e o Método dos Minimos Quadrados. Detalhes adicionais
sobre 0 MMQ podem ser obtidos em Mikhail e Ackerman (1976) e Gemael (1994)
e sobre a solucdo proposta em Bazan (2008).

Conforme mencionado anteriormente, as injungdes funcionais de OR
contribuem com o processo de ajustamento por meio da matriz N¢ e vetor U (ver
Figura 3) que sdo formados a partir das Equagdes 9, 10, 11 e 12.

Além das injungdes relativas, podem ser usadas injungdes de peso em
quaisquer dos parametros, considerando o valor conhecido a priori do parametro e

‘A . 2 2 2 2 ‘A .
sua variancia (o~ ), resultando em um peso: P =o¢ /o~ ,sendo ¢, a varidncia
X X 0 X 0

i i i

de uma observagao de peso unitario.
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Figura 3 - Fluxograma do processo de calibra¢do pelo método proposto.
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4. EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Os experimentos apresentados nesta se¢do permitirdo avaliar os resultados da
calibragdo do sistema dual de c@maras digitais pelo método proposto. Os
experimentos das Secdes 4.1 e 4.2 utilizaram um total de 29 imagens. O primeiro
experimento trata da calibragdo sem o uso de injungdes de OR. O segundo
considera o uso destas injung¢des, admitindo que as cémaras estdo rigidamente
fixadas no arranjo que as comporta.
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Para os experimentos realizados foram adquiridas imagens do Campo de
Calibragdo da UNESP/FCT, composto por uma parede externa do Ginasio de
Esportes onde sdo disponiveis 83 pontos sinalizados, sendo 54 deles levantados por
técnicas topograficas (GUARDIA et al, 1999). Das 29 imagens utilizadas, 14 foram
adquiridas pela cdmara 1 e 15 pela cAmara 2, sendo que 13 delas foram coletadas no
mesmo instante, formando pares. As coletas foram realizadas a partir de 4 estagdes
e para cada estagdo, realizou-se 4 aquisi¢des, com o arranjo de camaras sendo
rotacionado em 90° no sentido horario, a partir da primeira aquisi¢do com rotagao
de 0°.

Devido as dimensdes do campo de calibragdo, ao angulo de cobertura das
camaras e a distancia hiperfocal, algumas das imagens apresentaram enquadramento
deficiente do campo de calibragdo com uma quantidade pequena de alvos, sendo
alguns deles mal distribuidos. Optou-se por manter estas imagens a fim de avaliar a
resposta do sistema a estas caracteristicas, como discutido em Bazan (2008). A
Figura 4 mostra parte das imagens utilizadas, adquiridas pelas cdmaras 1 e 2, onde ¢
possivel ver o enquadramento do campo de calibragao.

Figura 4 — (a) Alguns dos pares de imagens obtidas com o arranjo dual e; (b)
distribui¢do dos pontos do campo de calibragdo para um bloco de 4 imagens.

C1 - Iinagem 2
r mi

Cc2- Imngm 1

(b)

Uma vez adquiridas as imagens pdde-se medir 1005 pontos, que resultaram em
2010 observagdes (fotocoordenadas x e y para cada ponto). Um total de 422
parametros foi considerado sendo: 6 pardmetros de OE por imagem (6x29=174); 3
coordenadas X, Y e Z para cada ponto do espago objeto (3x76=228); e 10
parametros de Ol por camara (10x2=20). A medicdo das coordenadas foi feita
usando o aplicativo MID (REISS ¢ TOMMASELLI, 2003) sendo medidas as
coordenadas com qualidade subpixel.

O critério de convergéncia adotado foi de 0,0000004, que representa 0,1
expresso em radianos, para que se possa garantir também a convergéncia dos
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valores angulares no ajustamento. Adotou-se para variancia da observagdo de peso
unitario a priori o valor de 0,00002025 mm?, que corresponde a um desvio padrio
de 0,5 pixel nas medidas das fotocoordenadas.

4.1 Calibracao do sistema dual sem injuncées de orientacio relativa

Este experimento apresenta os resultados da calibragdo simultanea das camaras
que compdem o sistema dual, mas ainda sem o uso das injun¢des de OR. Do total
de 76 pontos no espago objeto, 49 eram de apoio e 27 fotogramétricos. A varidncia

da observagdo de peso unitario a posteriori foi de 8(2) = 5107 mm’ (69~ 1/13

. , . ~ 2 ., ‘A . . .
pixel) e apos a realizacdo do teste )~ a hipotese de que as varidncias a priori € a

posteriori sdo iguais (hipotese nula) ndo foi rejeitada a um nivel de confianca de
95%, sendo o ajustamento aceito. A Tabela 1 fornece os pardmetros de OI
estimados e seus respectivos desvios-padrao.

Tabela 1 — ParAmetros de orientagdo interior calibrados.

CAMARA 1 CAMARA 2

f (mm)tc 50,0700,0060 (0,67pixels) 50,1240,0059 (0,66 pixels)

Xy (mm)+o -0,287+0,0085 (0,95 pixels) -0,665+0,0067 (0,75 pixels)

Yo (mm)+c -0,054+0,0076 (0,85 pixels) -0,276+0,0058 (0,64 pixels)
K;(mm?)te 0,288x10™+0,420x10™% -0,285x107+0,290x10°
K>(mm™¥)+e 0,141x1077+0,193x10™ 0,107x107+0,121x10™
K;(mm‘)+o -0,200x10™"'+0,300x10™"! 0,700x10™"'+0,200x10™"!
P,(mm)+c 0,218x10+0,104x10™ 0,832x107°+0,801x10
P,(mm™")+o -0,327x107%°+0,114x10™" -0,600x10°°+0,768x10"
Ao -0,174x10™+0,186x10™ 0,647x10%+0,105x10™
B+o -0,576x10+0,233x10" -0,573x107+0,140x10"

Percebe-se pela Tabela 1 que os pardmetros K3, Py, P,, A ¢ B, apresentaram
desvios-padrdo com a mesma ordem de grandeza destes parametros, tanto para a
camara | quanto para a cAmara 2. Uma vez que a discussdo central do trabalho se
concentra na avaliagdo da influéncia das injun¢des de OR optou-se por manter
todos os parametros de OI. Esta opcdo baseia-se em experimentos adicionais, ndo
tratados neste artigo, no qual se observou que a inclusdo de todos os parametros de
OI ¢ importante para corrigir pequenos erros sistematicos ocorridos nos extremos
das imagens quando da fusdo dos pares de imagens do sistema dual.

A Figura 5 apresenta o grafico das resultantes dos residuos (ou magnitude dos
residuos) das observagdes apds a calibrag@o do sistema dual.
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Figura 5 - Resultantes dos residuos das observacdes.
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Figura 6 - Desvios-padrao dos angulos o, @, k em graus decimais.
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Pela Figura 5, verifica-se que todas as observagdes apresentaram a resultante
dos residuos menores ou iguais a 0,5 pixel. Os desvios-padrao dos angulos ®, ¢, k e
das coordenadas X,, Yo e Z sdo apresentados, respectivamente, pelos graficos da
Figura6e 7.

A partir da analise das Figuras 6 e 7, verifica-se que os desvios-padrdo dos
elementos de OE ajustados sdo significativamente maiores (no caso da imagem 4 da
camara 1, quase 5 vezes maior) para as imagens que apresentaram deficiéncias
quanto a quantidade e distribui¢do dos alvos. A Tabela 2 apresenta os elementos de
OR, calculados a partir das Equagdes 5, para cada par, bem como seus valores
médios e respectivos desvios-padrdao. Os valores angulares sdo apresentados em
graus sexagesimais e as distancias entre os CPs em centimetros.

Verifica-se pela Tabela 2, que os angulos de OR médios apresentaram um
desvio padrio entre 1’ e 2°. Ja a distancia média entre os CPs apresentou um desvio
padrdo de quase 6 mm. Estes desvios sdo considerados acentuados, uma vez que as
camaras sdo fixadas por um sistema rigido e considerado fisicamente estavel. Isso
permite concluir que esta abordagem nao ¢ satisfatoria para o caso estudado. Sendo
assim, o proximo experimento apresenta o processamento da calibragdo,
considerando desta vez o uso de injungdes de OR entre as camaras, conforme
modelo apresentado na Segao 3.2.

Tabela 2 - Elementos de OR calculados para cada aquisigdo e seus valores médios

Par de Distancia
imagens Q (] K entre
(C1eC2) CPs (cm)

3 4 -36°42° 20,7 -0°23° 05,9 [179°04° 00,4’ 11,813

4 5 -36°42° 504> -0°23° 49,1 1179°03° 57,9 10,042

6 6 -36°42° 31,9” -0°24° 23,6 [179°03” 39,6 10,983

9 8 -36°39’ 32,9” -0°23° 18,5 [179°06° 07,7 10,048

11 9 -36°42° 58,7’ -0°23’ 56,2° 1179°03° 01,0” 9,903
12 10 -36°40° 19,6” -0°24° 41,8 [179°02° 26,7 10,169
13 11 -36°41° 537 -0°25° 54,6 1179°03° 18,8” 10,157
16 14 -36°41° 8,9 -0°24° 39,8 1179°03° 45,1” 10,864
17 15 -36°44° 8,7 -0°28 36,3 [179°01° 40,8 10,944
19 16 -36° 39’ 34,0 -0°24° 48,1 [179°02° 12,7 10,202
21 17 -36°44> 29> -0°23* 0,9 [179°04° 36,5 10,957
23 19 -36°41° 324> -0°24° 12,9 1179° 03’ 04,9” 11,188
26 22 -36°41° 15,27 -0°24° 15,5 1179°04° 41,9 10,464

Média |-36°41°47,8” -0°24° 31,0 J179°03°34,9” 10,595

+c +0° 01’ 30,7 +0°01°27,5 | £0°01° 10,5 +0,573
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4.2 Calibracio do sistema dual com injuncdes de orientaciio relativa

Este experimento considera 48 injungdes adicionais (4 x n° de pares - 1), ja
que do total de imagens, 13 delas foram tomadas por ambas as cdmaras num mesmo
instante. Deste modo, para cada duas aquisi¢des ¢ possivel desenvolver 4 equacdes
de injuncdes (Equagdes 9 a 12). O niimero de graus de liberdade aumentou de 1735

A ~ s e -7
para 1783 ¢ a variancia da observagdo de peso unitario a posteriori foi de 13 x10
mm’ (&9 ~ 1/9 pixel), sendo este valor maior do que o obtido no experimento
anterior.

O aumento da variancia a posteriori esta associado a restricdo imposta pelas
injungdes, que impedem que os parametros de OE variem livremente, fazendo com
que os residuos aumentem devido a propagacdo de erros nas observacoes ajustadas.
Considerando o mesmo nivel de confianga do experimento anterior ¢ 0 mesmo teste
estatistico, o ajustamento também foi aceito. A Tabela 3 apresenta os parametros de
OI das camaras, e respectivos desvios-padrao.

As resultantes dos residuos nas fotocoordenadas sdo apresentadas na Figura 8.
Os desvios-padrdo dos parametros de OE estimados podem ser visualizados pelas
Figuras 9 e 10. Os elementos de OR, juntamente com seus valores médios e
respectivos desvios-padrio, sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 3 - ParAmetros de orientagao interior calibrados.

CAMARA 1 CAMARA 2

f (mm)+c 50,138+0,0076 (0,84 pixels) | 50,080+0,0079 (0,88 pixels)

Xo (mm)+o -0,264+0,0116 (1,29 pixels) -0,671+0,0092 (1,02 pixels)

Yo (mm)*c 0,058+0,0095 (1,06 pixels) -0,277+0,0070 (0,78 pixels)
K;(mm?)te -0,269x107+£0,470x10° -0,279x10™+0,370x10™%
K>(mm™¥)+e 0,203x10°%+0,174x10°% 0,809x10°%+0,145x10°
K3(mm )+ 0,220x107°+0,200x10™"! 0,100x107°+0,200x10™"
P;(mm™)to 0,436x10°+0,145x10" 0,256x10°+0,114x10™
P,(mm™)to 0,356x107°+0,149x10° -0,349x10+0,101x10™"
Atc -0,121x10+0,248x10™ 0,386x10™+0,146x10™
B+o -0,599x10™+0,303x10™ -0,164x10+0,192x10™
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Figura 8 — Resultantes dos residuos das observagdes.
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Pela Tabela 3, percebe-se um pequeno aumento nos desvios-padrdo estimados
dos parametros de OI com relacdo aqueles estimados no experimento anterior
(Tabela 1). A Figura 8 mostra que parte dos residuos que antes se apresentavam em
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torno de 0,1 pixel (¢ maximo de 0,5 pixel), pela Figura 5, passaram a apresentar
valores proximos de 0,2 pixel (e maximo de 1,1 pixel). Além disso, alguns residuos
foram maiores que 0,5 pixel, ao contrario do que se verificou para o experimento
anterior (na Figura 5).

Por outro lado, as Figuras 9 e 10 mostram que os desvios-padrio dos
parametros de OE reduziram significativamente em relagdo aqueles apresentados
pelas Figuras 6 e 7 do experimento anterior. Percebe-se ainda, que estes desvios
apresentaram mesma magnitude e os desvios dos angulos e das coordenadas sdo de
no maximo 0,020 graus e 0,006 m, respectivamente.

Tabela 4- Elementos de OR calculados para cada aquisicdo e seus valores médios.

Par de imagens Distancia entre
(C1eC2) Q D K CPs (cm)
3 4 -36°46° 51,28”|-0° 22° 28,38”|179° 4’ 0,55 11,813
4 5 -36°46’ 51,357 |-0° 22" 28,38”|179° 4* 0,56” 10,042
6 6 -36°46° 51,40” |-0° 22’ 28,37 179° 4> 0,56” 10,983
9 8 -36°46° 51,44”|-0°22° 28,377 179° 4 0,57 10,048
11 9 -36°46° 51,54”|-0°22° 28,367 179° 4’ 0,54” 9,903
12 10 -36°46° 51,63”|-0°22° 28,367 179° 4° 0,517 10,169
13 11 -36°46° 51,72”|-0°22° 28,36”|179° 4> 0,49” 10,157
16 14 -36°46° 51,807 |-0°22° 28,367 | 179° 4’ 0,47 10,864
17 15 -36°46° 51,84”|-0°22° 28,367 |179° 4 0,47 10,944
19 16 -36°46° 51,877|-0°22° 28,367 179° 4 0,46” 10,202
21 17 -36°46° 51,92”|-0°22° 28,377 179° 4> 0,47” 10,957
23 19 -36°46° 51,90”|-0° 22° 28,38”|179° 4’ 0,48” 11,188
26 22 -36°46° 51,92”|-0°22° 28,397 179° 4’ 0,48” 10,464
Média -36°46' 51,66" | -0° 22' 28,37" | 179° 4' 0,51" 11,251
+6 +0° 0' 0,24" | £0° 0' 0,01" | +0° 0' 0,04" +0,006

Estes resultados indicam que os parametros de OE estimados no experimento
anterior absorviam erros que neste experimento passaram a ser propagados para os
outros pardmetros estimados. Esta propagacdo ocorreu em fungdo da rigidez
admitida para a estrutura fisica do arranjo, onde foram atribuidas variacdes de 1” e
Imm, para os dngulos e distancia entre os CPs, respectivamente.

Como se pode verificar, os elementos de OR se apresentaram de acordo com o
que se esperava, admitindo-se as camaras rigidamente estaveis dentro do arranjo, ou
seja, apresentaram desvios menores do que 1” e 1lmm, para os angulos médios e
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distdncia média entre os CPs, respectivamente. Verifica-se, ainda, que a distancia
média entre os CPs estimada neste experimento foi mais acurada do que aquela
calculada no primeiro, ja que a discrepancia entre esta distancia (Tabela 4) e a
distancia entre os CPs medida com um paquimetro, com base em informacdes
técnicas do fabricante, foi de 1,31 mm (Dmpggia - Dpaquimero =11,251 — 11,120 =
0,131cm).

Deste modo, percebe-se a vantagem em se usar estas injungdes de OR dado
que alguns erros ndo sdo absorvidos pelos parametros de OE estimados, sendo
obtidas estimativas mais realistas.

4.3 Analise dos resultados

Para a avaliagdo dos resultados alcangados com o método proposto foram
realizados dois experimentos de calibragdo, apresentados nas Sec¢des 4.1 e 4.2, para
que se pudesse testar o resultado da calibracdo do sistema sem e com o uso de
injungdes de OR, respectivamente.

Sem o uso de injungdes, observou-se que alguns dos parametros de OE
estimados no primeiro experimento apresentaram desvios que chegavam a 4’ para
os angulos e 2,4 cm para as coordenadas dos CPs (Figuras 6 e 7). Neste mesmo
experimento, os elementos de OR médios (Tabela 2) apresentaram seus desvios em
torno de 1,5’ para os angulos ¢ 6 mm para a distancia entre os CPs.

No segundo experimento, os desvios-padrdo dos parametros de OE que se
apresentavam elevados sofreram uma reducdo por conta das injuncdes de OR. Os
graficos das Figuras 9 e 10 mostraram que os desvios dos elementos angulares
foram de no maximo 1’ para os angulos ¢ 5 mm para as coordenadas do CP. Neste
experimento, os elementos de OR médios apresentaram desvios-padrdo menores
que 1” para os angulos e 1 mm para a distincia entre os CPs (Tabela 4). A diferenca
entre esta distancia média e aquela medida com o paquimetro (que foi de 1,31mm)
indicou que os elementos de OR estimados foram acurados.

Fazendo uma analise mais geral do procedimento proposto pode-se destacar
que a inclusdo de injungdes adicionais visa a imposicdo de uma condicdo fisica
envolvendo a posi¢@o e orientacdo relativas entre as camaras do sistema dual. Estas
injungdes sdo factiveis, devido a rigidez da estrutura que fixa as camaras, diferente
do que ocorre em alguns sistemas que utilizam pares de camaras, como exemplo o
sistema usado por Espinhosa et al (2008).

Em termos de desvantagem, mas que no fundo ¢ inerente efetivamente ao
ajustamento, se refere a ponderacdo efetuada nas equagdes de injungdo 9 a 12.
Admitir que estas quatro (4) equacdes sejam iguais a zero, com desvio-padrao nulo,
equivale a assumir que o sistema ¢ totalmente rigido, o que na pratica pode ndo ser
realista. Portanto, o Unico aspecto que pode ser visto como desvantagem se refere
ao cuidado que deve-se ter ao aplicar as injungdes, que pode resultar em situacdes
nio realisticas.
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5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Conforme mencionado, a abordagem apresentada por Bazan et al (2007), que
se baseia na calibracdo individual das camaras seguida do calculo dos parametros de
OR ndo se revelou uma estratégia adequada, ja que as variagdes estimadas nos
pardmetros de OR foram significativamente maiores que as variagdes fisicas
esperadas. Como exemplo, os desvios-padrdo destes elementos variaram de 0,7cm a
1,2cm para a distancia entre os CPs, e 6’ a 8 para os elementos angulares, o que
justificou o desenvolvimento de um método para a calibragdo simultanea de todos
os parametros de ambas as camaras, fazendo uso de injungdes baseadas na
estabilidade da OR entre as duas camaras que compdem o arranjo.

Com base nos resultados destacados na Segdo 4.3 ¢ nos experimentos
realizados, observa-se que a reducdo dos desvios-padrao dos parametros de OE que
se apresentavam acentuados por conta das deficiéncias quanto ao nimero e
distribui¢do dos alvos em algumas imagens, fez com que este erro fosse propagado
para os outros parametros do ajustamento, o que refletiu também no aumento dos
residuos das observagdes.

Mediante estas consideragdes, e nas analises apresentadas, pode-se concluir
que o método proposto, baseado na calibracdo simultdnea dos pardmetros de ambas
as camaras, fazendo uso de injungdes de OR, é recomendado, uma vez que as
variancias obtidas para os parametros de OR sdo mais realistas. Isto se justifica, pois
as camaras que compdem o sistema dual sdo fixadas a uma estrutura metalica rigida
que as mantém fixas, mas que pode estar sujeita a pequenas variagcdes decorrentes
de vibragdes e gradientes de temperatura, por exemplo.

Sugere-se para trabalhos futuros analisar o efeito de outros fatores ¢ a
realizag@o de experimentos adicionais com diferentes ponderagdes nas equagdes de
OR, bem como experimentos onde sdo avaliados os efeitos das injun¢des propostas
neste trabalho na estimativa das coordenadas 3D.
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