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RESUMO

Com o objetivo de possibilitar uma simplificagdo no processo de automacao da calibracdo de camaras, foi desenvolvido
um modelo matematico para o uso de retas na calibracdo de cdmaras, baseado no modelo dos planos equivalentes. A
estimacdo de pardmetros do modelo desenvolvido foi feita pelo método combinado de ajustamento. Usando o mesmo
método de ajustamento foi também implementado um processo de calibragdo por feixes de raios, que utiliza pontos.
Foram feitos testes com dados simulados e com dados reais que mostraram que o modelo baseado em retas produz
resultados comparaveis ao modelo convencional de calibragdo por feixes de raios. Serdo apresentados os detalhes de
desenvolvimento do modelo e experimentos com dados simulados ¢ dados reais, comparando-se os métodos de
calibra¢do com retas e com pontos.

Palavras chaves: Calibracao de cdmaras, calibragdo usando linhas retas, modelo dos planos equivalentes.

ABSTRACT

In other to facilitate the automation of camera calibration process, a mathematical model using straight lines was
developed, which is based on the equivalent planes mathematical model. Parameter estimation of the developed model
is achieved by the Least Squares Method with Conditions and Observations. The same method of adjustment was used
to implement camera calibration with bundles, which is based on points. Experiments using simulated and real data
have shown that the developed model based on straight lines gives results comparable to the conventional method with
points. Details concerning the mathematical development of the model and experiments with simulated and real data
will be presented and the results with both methods of camera calibration, with straight lines and with points, will be
compared.

Keywords: Camera calibration, calibration using straight lines, equivalent planes mathematical model.

1INTRODUCAO

A calibragdo de camaras ¢ importante em
Fotogrametria, pois, através da determinacdo de
parametros de orientagdo interior, possibilita a correcdo
de erros sistematicos que podem comprometer a
precisdo de processos fotogramétricos.

Nos ultimos anos vém aumentando a utilizagdo
de ca@maras digitais ndo métricas em aplicagdes
fotogramétricas. A geometria interna de camaras nao
métricas € menos estavel e possui maiores distorgoes
quando comparadas as camaras métricas. Assim,
quando se utilizam cdmaras ndo métricas ndo apenas ¢

importante uma boa calibragdo, como também que esta
seja realizada com maior freqiiéncia. Portanto, seria
interessante um processo de calibragdo rapido e facil,
como no caso de um processo automatico.

Os métodos mais comuns de calibragdo
utilizam fei¢cdes pontuais, como por exemplo, o método
dos campos mistos, auto-calibracdo (GALO, 1993) e
método da DLT. Entretanto existem outros métodos
que, ao invés de pontos, usam feigdes retas, como por
exemplo, o método plumb-line (FRYER ¢ BROWN,
1986) ¢ o método dos planos equivalentes (TELLES e
TOMMASELLI, 2002). A vantagem do uso de feigdes
retas, em relagdo aos pontos, é que estas, em geral, sdo
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mais faceis de identificar na imagem, tanto visualmente,
quanto automaticamente, além de serem muito comuns
em ambientes antropicos. Além disto, ndo existe
necessidade de correspondéncia entre pontos no espago
imagem e no espago objeto. Porém, quando comparados
os modelos matematicos que utilizam retas aos modelos
que utilizam pontos, verifica-se que ha menos estudos
realizados relacionados ao uso de modelos a partir de
retas (CLARKE e FRYER, 1998; TOMMASELLI,
1993; TELLES e TOMMASELLI, 2002, PRESCOTT ¢
MCLEAN, 1997).

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

O modelo desenvolvido foi baseado no modelo
dos planos equivalentes (TOMMASELLI, 1988, 1993)
que esta resumidamente descrito na proxima secao.

2 MODELO DOS PLANOS EQUIVALENTES

O modelo dos planos equivalentes,
desenvolvido por Tommaselli (1988, 1993), relaciona o
espaco objeto com o espaco imagem usando linhas
retas. O modelo parte da hipétese de que os planos
definidos pelo centro perspectivo da cdmara com a reta
no espaco objeto ¢ com a reta correspondente na
imagem devem ser equivalentes, o que significa que os
componentes dos vetores normais a estes planos sao
multiplos escalares. Como o referencial fotogramétrico
(do espaco imagem) e o referencial do espaco objeto
ndo sdo usualmente paralelos, deve-se aplicar as devidas
rotacdes para a transformag@o entre os sistemas, o que
garantira o paralelismo entre os planos definidos.

No espago objeto, cada reta ¢ definida por um
ponto qualquer a ela pertencente e seus cossenos
diretores. No espago imagem as retas podem ser
definidas por sua equag@o paramétrica.

O modelo matematico dos planos equivalentes
foi desenvolvido originalmente para aplicagdes
dindmicas, nas quais seria usado o Filtro de Kalman
para a estimacdo dos pardmetros. Em alguns casos
estaticos o modelo poderia ser usado também para o
problema de ressecdo espacial, com estimacdo de
parametros pelo método paramétrico. Para isolar as
observagdes, requisito dos métodos de estimagdo
mencionados, foi necessario fazer divisdes e, para evitar
divisdes por zero, foram estabelecidos dois grupos de
equagdes. Assim, classificam-se as retas em dois
grupos, de acordo com sua inclinagdo:
aproximadamente horizontal ou aproximadamente
vertical. Para cada grupo ¢ usado um conjunto diferente
de equacdes, evitando divisdes por zero.

Posteriormente este modelo foi estendido para
considerar além dos parametros de orientacdo exterior,
também alguns pardmetros de orientagdo interior, como
distancia focal, coordenadas do ponto principal e fator

de escala em x (TOMMASELLI, 1999). Este modelo
originou um processo de calibragdo em dois passos, que
apresentou  resultados importantes (TELLES e
TOMMASELLLI, 2002), mas verificou-se que o modelo
poderia ser ampliado para também considerar os
parametros de distor¢do das lentes.

3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO PARA
CALIBRACAO BASEADO EM RETAS

O modelo matematico foi desenvolvido com o
objetivo de, além da distdncia principal (c¢) e
coordenadas do ponto principal (x, e yp), incluir
parametros de distor¢do das lentes: parametros da
distorcdo radial simétrica (K;, K, K3) e descentrada (P;
eP 2 )

O modelo conceitual foi baseado no modelo
dos planos equivalentes. A principal diferenga é que ao
invés de usar a representagdo paramétrica da reta para
defini-la na imagem, foram usadas as coordenadas de
dois pontos. Desta maneira ¢ possivel adicionar as
equacdes de distor¢ao (Equacdes 1 e 2) diretamente nas
coordenadas dos pontos.

x=x'—x, + X(K,r> +K ¢ +K )+ P(r* +2x%) + 2Py (1)

y=y-y,+ y(K,r2 Jerr4 +K3r6)+P2(r2 +27)+ 2PXxy (2)

nas quais:
- x' e y sdo observagdes referenciadas ao centro da

imagem, para o caso de camaras digitais;
X=x"-x,>
V==

T o r=4Xx+y-

Quando se usa dois pontos para representar
uma reta ocorre dependéncia linear entre os parametros
que descrevem a reta no plano (a e b ou p e 6), pois para
representar uma reta sdo suficientes apenas dois
parametros. Todavia, isso ndo implica em dependéncia
linear entre as equac¢des do modelo matematico, pois o
conceito geométrico de ambos os modelos (o
desenvolvido neste trabalho e o dos planos
equivalentes) ¢ o mesmo.

Partiu-se entdo de uma reta no espaco objeto e
sua correspondente na imagem, ambas definidas por
dois pontos, com coordenadas x; , y;, x;, e > (espaqg
imagem)e X;,Y;,Z; e X5, Y,, Z, (espago objeto). E
importante frisar que esses pontos nao precisam ser
correspondentes.

Da mesma maneira que no desenvolvimento do
modelo dos planos equivalentes, sdo determinados dois
planos: um no espaco objeto, definido pela reta e o
centro perspectivo, e outro no espago imagem, definido
pela reta correspondente e o centro perspectivo.

Os vetores normais aos planos podem ser
calculados pelos produtos vetoriais apresentados nas
Equacdes 3 e 4. A Figura 1 mostra os vetores normais
aos respectivos planos de interpretacao.

RBC - Revista Brasileira de Cartografia N°57/03, 2005. (ISSN 1808-0936) 181



P
P

CcP
Imagem N
\N \
7 Espago objeto
£

Fig. 1 — Vetores normais em relagdo aos planos
definidos pelas retas e o centro perspectivo.

Ax;, X —chAy, 3)
n=|Ay, Al ¥ |= cAx,,
0 —-C XY =X,
AXIZ AXOI AleAZm - AYOIAZIZ

5 (4)

N =| AY, |A| AY,, |=| AX,AZ,, - AX|,AZ,,

Ale AZm AXIZAK)I 7AX0|Ale
nas quais:
- A, =X X
AV Pl
- AX,=X,-X;
S AR
- N,=Z,-7;
- AX, =X -X,>
AT, =YX
T Ay =Z -7,

Os dois vetores normais estdo em sistemas de
referéncia diferentes. Da mesma forma como no modelo
dos planos equivalentes, para relacionar os dois
sistemas, pré multiplica-se o vetor no espago objeto pela
matriz de rotagdo e atribuiu-se um fator de escala, pois
os vetores t€ém normas diferentes. Desta maneira, pode-
se relacionar os vetores como mostra a Equagao 5.

AYLAZy - AYAZ, —cAyy,
AXGAZ, —AX,AZ), |=A] cAx,
AX,AY, —AX AL, XN =X ),

. 5)

o.dx
isto é:
ruNy+rp Ny +1;, Ny =—AcAy,,

ry N, +1,N, +1,,N; = AcAx,, (©)
ry Ny +ry Ny +155 Ny = Ax, p, —x,3,)

Para eliminar o termo A, as duas primeiras
equagdes foram divididas pela terceira e apds algumas
manipulagdes chega-se as equag¢des do modelo de
calibra¢do com linhas retas (Equagdes 7 e 8).

(xzyl_x1y2)(r11N1+r12N2+r13N3) (7
+CAJ’12(”31N1 +7,N, +’33N3): 0

(xzyl _x1y2)(r21N1 +rN, +r23N3) (8)
_CAxlz(’”uNl +rpN, +r33N3)=0

Desta forma, basta adicionar as equagdes de
distor¢do (Equagdes 1 e 2) as coordenadas dos pontos
que definem as retas na imagem.

Da maneira como foram organizadas as
equagdes, ndo ocorreram divisdes, evitando assim a
necessidade de mais um grupo de equagdes como no
modelo dos planos equivalentes. Porém, ndo ha a
possibilidade de isolar as observagdes, portanto, optou-
se pelo método combinado para a estimagdo de
parametros. Este método de ajustamento foi
implementado usando pesos tanto nas observagdes,
quanto nos parametros.

Usando também o método combinado de
ajustamento foi implementado o processo de calibragéo
por feixes de raios, tendo como modelo as equagdes de
colinearidade, que sdo baseadas em pontos, para
possibilitar a comparagdo entre os modelos. Para
detalhes sobre o método combinado, ver Mikhail e
Ackerman (1976) e Gemael (1994).

Com o objetivo de testar o modelo
implementado e compara-lo com o convencional, foram
feitos experimentos com dados simulados.

4 EXPERIMENTOS COM DADOS SIMULADOS
Para a realizagdo dos experimentos,
primeiramente simulou-se um conjunto de 43 linhas

retas e 43 pontos no espago objeto como mostra a
Figura 2.

2000

o

0 2000

Fig. 2 — Fei¢des simuladas no espago objeto.

Na Figura 2 estdo representadas as retas
simuladas. Os pequenos circulos pretos nas intersecgdes
das retas representam os pontos que foram usados para
efetuar comparagoes.

Para a gerag@o de dados simulados foram feitas
modificagdes em um programa de simulacdo
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implementado por Tommaselli (1993). O programa que
antes simulava as coordenadas na imagem sem
parametros de orientagdo interior foi modificado para
considera-los.

Os valores dos pardmetros de orientagdo
exterior utilizados na simulagdo s@o apresentados na
Tabela 1, juntamente com o valor dos seus efeitos nos
eixos x e y para um ponto situado no canto da imagem,

p=1T7mm,17Tmm) -

TABELA 1 - PARAMETROS DE ORIENTACAO
INTERIOR SIMULADOS.

Parametro Valor Efeito dos parametros
simulado | na imagem (mm)
Em x Em y

¢ (mm) 35,0 - -

Xo (mm) 0,2 0,2 -

Xo (mm) 0,3 - 0,3
K, (mm™) 1,0E-05 0,098 0,098
K, (mm™) 2,0E-09 0,011 0,011
K; (mm™®) 50E-12 | 6,83E-04 | 6,83E-04
P, (mm”) 2,0E-05 0,023 0,035
P, (mm’) 3,0E-05 0,012 0,017

Foram simuladas 5 imagens, apresentadas na
Figura 3. O quadrado exterior destas imagens representa
o0 quadro da camara simulado com dimensdo de 35 mm
X 35 mm.

4 5
Fig. 3 — Imagens simuladas.

As posigdes e orientacdes das imagens foram
simuladas de forma a proporcionar imagens
convergentes e rotacionadas em torno do eixo Z.

Os parametros aproximados para orienta¢do
exterior foram informados com erros de 0,3 rad para as
rotagdes e erros de 150 a 250 mm para translagdes, que
sdo valores compativeis com casos reais. Aos
parametros de orientagdo interior aproximados foram
atribuidos valores de 45 mm para a distancia principal e
zero para os demais parametros. As variancias usadas
para os pardmetros aproximados estavam de acordo com
o erro atribuido ou maiores. As coordenadas dos
vértices das retas no espago objeto foi atribuida uma

varidncia de 0,25 mm e para as observagdes foram
usadas as respectivas variancias dos erros randdmicos
gerados nas simulagdes. O critério de convergéncia foi
de 0,00001 de corregdo para todos os parametros.
Usando estes conjuntos de dados simulados
foram feitos varios testes: alterando a dimensao do erro
randdmico aplicado as observagoes simuladas;
modificando a configuragdio no espago objeto; e
modificando as posi¢des simuladas das camaras. Nestas
mesmas situagdes foram feitos testes usando pontos
também usando o método combinado de ajustamento,
para verificar as discrepancias entre os dois métodos.

4.1 Experimentos com diferentes erros randdomicos

No primeiro experimento foram geradas
observacdes simuladas com erros randomicos de I um,
5 um e 10 uym de desvio padrdo. Nos trés casos, os
parametros, tanto de orienta¢do interior quanto os de
exterior, foram recuperados adequadamente. Foi feito o
teste y° com vérios niveis de significAncia e os
resultados foram aceitos para os niveis de significancia
0,995, 0,995 e 0,95 respectivamente. A Tabela 2
apresenta o0s parametros de orientagdo interior
calculados para o experimento em que foi usado 5 um
de desvio padrdo nos erros randomicos.

TABELA 2 - PARAMETROS DE ORIENTACAO
INTERIOR E DESVIOS-PADRAO ESTIMADOS, A
PARTIR DE OBSERVACOES COM 5 mm DE
DESVIO-PADRAO NOS ERROS RANDOMICOS.

Parametro Retas Pontos
Valor Desvio Valor Desvio
ajustado | padrdo | ajustado | padrio
c (mm) 34,96 | 2,4E-02 3497 | 23E-02
X (mm) 0,19 | 1,6E-02 0,19 | 1,7E-02
X (mm) 031 1,5E-02 0,31 1,6E-02
K, (mm?) 8,1E-06 | 33E-06 | 9.7E-06 | 3.2E-06
K, (mm™) 7,6E-09 | 1,0E-08 | 2.7E-09 | 9.9E-09
K; (mm’®) 13E-12 | 1,0E-11 5,5E-12 | 9.7E-12
P, (mm') | 25805 | 38E-06| 2,6E-05| 4,0E-06
P,(mm') |  26E05 | 34E-06 | 2,5E-05 | 4,0E-06

Com o objetivo de comparagdo, foram
estimados os parametros com o método de calibragdo
por feixes, usando pontos. A quantidade de retas e de
pontos usado nos experimentos foi respectivamente de
225 e 215, resultando em 412 graus de liberdade para
retas e 392 para pontos, pois 0 numero de pardmetros €
de 8 para orientacdo interior e 6 vezes 5 imagens para
orientagdo exterior (38 pardmetros). Esta pequena
diferenca entre retas e pontos foi devida a diagonal do
espaco objeto simulado que causa um acréscimo na
quantidade de retas ¢ ndo pode ser usada para definir um
novo ponto.

Observa-se na Tabela 2 que os pardmetros
calculados usando retas obtiveram valores semelhantes
aos obtidos usando pontos, o mesmo ocorrendo nos
casos com as outras magnitudes de erros randomicos.
Verifica-se, também, pela tabela anterior, que os valores
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de K, e K; podem ser desprezados devido os altos
desvios padrdo estimados.

Para avaliar os desvios padrdo calculados com
relacdo aos erros verdadeiros, foi aplicado o teste ¢ de
Student, aos pardmetros estimados usando retas. Para os
trés experimentos, os resultados foram aceitos com grau
de significancia de 0,05, 0,05 ¢ 0,01, respectivamente. A
partir disso, conclui-se que para um erro randomico
maior nas observagdes, foi pior a estimativa do desvio
padrdo. O mesmo ocorreu na estimativa com pontos, o
que mostra que isto ndo ¢ causado pelo modelo
matematico. A causa provavel deste efeito é que, para
erros randomicos maiores, ndo ha sentido em estimar
parametros de pequena magnitude, ou seja, estes
parametros poderiam ser retirados do ajustamento. A
verifica¢do desta hipétese, contudo, fica como sugestio
para futuros trabalhos.

- Retas
|:| Pontos

Lyan Spam 1Qum

()

Fig. 4 — Graficos dos erros verdadeiros nos pardmetros
de orientagdo interior, para os modelos baseados em
retas e em pontos; (a) erros na distancia focal; (b) erros
nas coordenadas do ponto principal e; (c) erros nos
pardmetros de distorgdo das lentes.

Os graficos agrupados na Figura 4 apresentam
os erros verdadeiros dos pardmetros de orientagdo
interior. As barras em cor preta representam os erros
resultantes do uso de retas e as em cinza 0s erros
provenientes do uso de pontos. Cada grafico contém os
erros resultantes nos trés experimentos com diferentes
erros randomicos em seqiiéncia crescente.

Os graficos mostram que os erros verdadeiros
aumentam proporcionalmente ao aumento da magnitude
dos erros randdmicos nas observagdes, como esperado.
Os graficos mostram ainda, que ambos os métodos

apresentam  erros  verdadeiros de  magnitudes
compativeis com os desvio-padrdo estimados, mas
nenhum deles apresenta desempenho superior em
relagdio ao outro. Alguns pardmetros foram melhor
estimados com o método usando pontos e outros com o
método usando retas, mas ndo ha uma tendéncia
significativa que indique qual método estimaria melhor
um determinado parametro.

4.2 Espaco objeto nao plano

O espago objeto plano simulado para o
experimento anterior (secdo 4.1), foi alterado para
introduzir desniveis entre os vértices. Para isso foram
acrescentadas diferencas de 200 mm nas coordenadas Z
de alguns vértices que definem as retas, como mostra a
Figura 5.

2000 @, "
o -,
0 2000

Fig. 5 — Espaco objeto simulado com diferencgas de Z
nos vértices assinalados com circulos em preto.

As observagdes nas imagens foram simuladas
com 5 um de desvio padrdo dos erros randémicos e os
resultados do processo de calibragdo estdo apresentados
na Tabela 3. Neste experimento foi usado apenas o
parametro K; para modelar a distor¢ao radial simétrica.

TABELA 3 - PARAMETROS DE ORIENTACAO
INTERIOR E DESVIOS-PADRAO ESTIMADOS,
COM DESVIO-PADRAO DE 5 mm NOS ERROS
RANDOMICOS E VARIACOES DE COORDENADA
Z NO ESPACO OBJETO.

Parametro Retas Pontos

Valor | Desvio | Valor | Desvio
ajustado | padrdo | ajustado | padrdo

¢ (mm) 34,98 | 2,3E-02 34,99 | 2,1E-02
X (mm) 0,18 | 1,6E-02 0,19 | 1,6E-02
X (mm) 031 | 1,5B-02 028 | 1,3E-02

K, (mm?) 9,5E-06 | 3,1E-06 1,2E-05 | 3,2E-06
P, (mm’) 2,5B-05 | 3,7E-06 2,5E-05 | 3,9E-06
P, (mm™) 2,6E-05 | 3,4E-06 3,3E-05 | 3,7E-06

Pelo teste y° o resultado global do ajustamento
foi aceito com nivel de significancia de 0,995 e pelo
teste t de Student, os pardmetros de orientagdo interior
foram aceitos com nivel de significancia de 0,05.

Analisando os graficos (Figura 6) verifica-se
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que a distancia principal foi melhor estimada com o
modelo de colinearidade usando pontos, como no
experimento analisado na sec¢do 4.1. Ja a distorcao radial
teve melhor estimativa com o modelo que utiliza retas.
Nido se pode afirmar que este comportamento sempre
ocorrera, mas isto merece investigagdes adicionais que
sdo deixadas como recomendacdo.

mm Bl Retas mm
011 [ pontos 10808

0,08 4 8,0E-06
0,06 4 6,0E-06
0,04 4 4,0E-06
0,02 4 2,0E-06

0 ,l]__lj__ﬂ» 0,0E+00

c X ) K R B

Fig. 6 — Graficos dos erros verdadeiros nos pardmetros
de orientagdo interior, para os modelos baseados em
retas e em pontos.

4.3 Diminui¢io da convergéncia

Neste experimento foi substituida a imagem 5
da Figura 3 por uma outra sem convergéncia, como
mostra a Figura 7.

Fig. 7 — Imagem simulada que foi usada para substituir
aimagem 5.

Neste experimento as observagdes também
foram geradas com 5 um de desvio-padrdo nos erros
randomicos. Os vértices das retas no espaco objeto
pertencem todos ao mesmo plano, isto €, ndo ha
variagdo em Z.

A Tabela 4 apresenta os resultados deste
experimento comparando-se os modelos usando retas ¢
usando pontos.

Observando a Tabela 4, verifica-se que os
resultados ndo foram muito diferentes dos experimentos
anteriores, porém, neste caso, a calibracdo por pontos
apresentou-se um pouco melhor, com excec¢do dos
parametros da distor¢do descentrada. Isso pode ser mais
bem observado na Figura 8, a qual apresenta o grafico
dos erros verdadeiros nos pardmetros de orientagdo
interior. Observa-se que a escala do primeiro grafico é 3
vezes maior que as anteriores.

TABELA 4 - PARAMETROS DE ORIENTACAO
INTERIOR E DESVIOS-PADRAO ESTIMADOS A
PARTIR DE OBSERVACOES SIMULADAS COM

DESVIO-PADRAO DE 5 MM NOS ERROS
RANDOMICOS E COM MENOR CONVERGENCIA.
Parametro Retas Pontos

Valor | Desvio | Valor | Desvio
ajustado | padrio | ajustado | padrio

c (mm) 34,75 | 7,7E-02 34,90 | 7,8E-02
Xo (mm) 0,15 | 2,0E-02 0,18 | 2,1E-02
Xo (mm) 0,28 | 1,7E-02 0,30 | 1,8E-02
K, (mm?) 9,4E-06 | 3,8E-06 1,0E-05 | 3.9E-06

P; (mm’) 2,5E-05 | 3,7E-06 | 2,6E-05 | 4,0E-06
P, (mm’) 2,8E-05 | 33E-06 | 277E-05 | 3,9E-06

mm Bl Retos mm
03 4 |:| Pontos 1,0E-05
0.25 1 8,0E-06
0,2
6,0E-06
0,15
4,0E-06
0,1 4
0,05 1 2,0E-06
0 - 0,0E+00
I K B R

Fig. 8 — Graficos dos erros verdadeiros nos parametros
de orientagdo interior, para os modelos baseados em
retas e em pontos.

Pelo grafico verifica-se que ambos os métodos
resultaram em erros verdadeiros maiores, mostrando
que a geometria ¢ menos favoravel para ambos os
modelos. Quanto ao teste y° os resultados foram aceitos
para o nivel de significancia de 0,995. No teste t de
Student, os desvios-padrao da distincia principal e da
coordenada x do ponto principal ndo foram aceitas; os
demais parametros foram aceitos com 0,05 de
significancia ou mais.

4.4 Diminuicido da rotacio em torno de z

Nestes experimentos substituiu-se a imagem 4,
que estava rotacionada de aproximadamente 90° em
torno de z, por outra que ndo apresentava esta rotacao,
como mostra a Figura 9.

J

‘

Fig. 9 — Imagem simulada que foi usada para substituir
a imagem 4 da Figura 3.
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Neste experimento também foram geradas
observagdes com desvio-padrdo de 5 mum nos erros
randomicos. As outras imagens (imagens 1, 2, 3 e 5)
foram as mesmas usados no primeiro experimento, bem
como a configuragdo dos vértices no espago objeto. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 5.

Observando a Tabela 5, verifica-se que os
resultados obtidos pelos modelos que usam retas ou
pontos foram semelhantes. Pelo teste t de Student os
parametros de orientacdo interior foram aceitos para o
nivel de significancia de 0,05 ou maior.

TABELA 5 —- PARAMETROS DE ORIENTACAO
INTERIOR E DESVIOS-PADRAO ESTIMADOS A
PARTIR DE OBSERVACOES GERADAS COM
DESVIO-PADRAO DE 5 mm NOS ERROS
RANDOMICOS E COM UMA IMAGEM SEM
ROTACAO EM TORNO DE Z.

Parametro Retas Pontos

Valor | Desvio | Valor | Desvio
ajustado | padrdo | ajustado | padrdo

¢ (mm) 34,96 | 2,4E-02 34,96 | 2,2E-02
Xg (mm) 0,20 | 2,5E-02 021 | 2,7E-02
Xg (mm) 0,32 | 2,5E-02 0,30 | 2,6E-02

K, (mm”) | 80E-06 | 33E-06
P, (mm’) | 20E05 | 73E06
P, (mm’) | 26E05 | 7.5E06

9,86E-06 3,2E-06
1,97E-05 7,9E-06
3,13E-05 7,9E-06

mm Bl Retos
1,0E-05
[ pontos

8,0E-06
6,0E-06
4,0E-06

002 1 2,0E-06

0- 0,0E+00

¢ % % K R B

Fig. 10 — Graficos dos erros verdadeiros nos pardmetros
de orientagdo interior, para os modelos baseados em
retas e em pontos, com uma imagem sem rotagdo em z.

Pelos graficos (Figura 10), pode-se verificar
que a distancia principal foi um pouco melhor
recuperada pelo método baseado em retas. Cada
coordenada do ponto principal teve resultado melhor em
métodos diferentes. Quanto aos parametros de distor¢do
das lentes, os erros verdadeiros apresentaram-se
menores nos experimentos usando pontos.

5 EXPERIMENTO COM DADOS REAIS

Da mesma maneira que nos experimentos com
dados simulados, foram feitos testes com dados reais
usando os métodos de calibragdo baseados em retas e
em pontos.

Foi construido um campo de calibragdio em
uma das paredes externas do discente I da UNESP
(Universidade Estadual Paulista) do campus de
Presidente Prudente. Com fitas adesivas pretas, foram
feitas faixas pretas na parede totalizando uma area de
4m?, como mostra a Figura 11. As coordenadas dos
vértices foram marcadas com uma placa de invar e
verificadas com escalas metalicas.

Fig. 11 — Campo de calibracao.

Estima-se que a precisdo das coordenadas no
campo de calibragdo seja da ordem de 1 mm.

As imagens foram tomadas com a camara
digital da Sony (DSC-F828), focalizada para o infinito,
com distancia focal de 50 mm. As 5 imagens usadas no
experimento estdo apresentadas na Figura 12.

o.d

(1) @)

Il

“4) )
Fig. 12 — Imagens usadas para os experimentos com
dados reais.

Foram usadas, para definir as retas, as bordas
das faixas pretas do campo de calibragdo. Para cada reta
na imagem, foram lidas as coordenadas de dois pontos.
Para definir os pontos foi usada a intersec¢do das retas.
E importante notar que os pontos que definem as retas
na imagem ndo precisam ser correspondentes aos pontos
que definem a reta homologa no espago objeto.

O processamento dos dados para o experimento
com retas foi feito com o programa implementado
usando o modelo dos planos equivalentes, adaptado para
calibracdo, que utiliza o método combinado de
ajustamento para estima¢do de parametros. Para os
experimentos com calibragdo por pontos foi usado o
modelo de colinearidade para calibragdo, com a
estimagdo de parametros usando também o método
combinado.
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Como parametros de orientagdo interior foram
considerados apenas a distancia focal, as coordenadas
do ponto principal ¢ a primeira componente da distor¢ao
radial simétrica, pois devido as caracteristicas da cdmara
utilizada, os demais parametros podem ser desprezados.

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para
os experimentos com retas ¢ as diferencgas destes com os
pardmetros estimados com o modelo de colinearidade,
que utiliza pontos. Como exemplos de parametros de
orientagdo exterior s3o apresentados apenas os da
primeira imagem.

TABELA 6 — CALIBRACAO COM RETAS E
DIFERENCAS DA CALIBRACAO COM PONTOS.

Parametros | Método combinado | Discrepancias
usando retas entre

Valor Desvio parametros

Ajustado | Padrao estimados

estimado | comretas e

pontos

¢ (mm) 51,991 0,121 -0,325
X (mm) -0,125 0,010 -0,482
Vo (mm) 0,124 0,058 0,018
K, (mm?) | -5,94E-06 | 1,56E-06 5,11E-07
K (rad) -2,95E-03 | 2,39E-04 -6,14E-03
@ (rad) 3,17E-02 | 1,22E-03 1,90E-03
o (rad) 8,61E-02 | 1,32E-03 -4,80E-04
Xy (mm) 1196,519 5,244 -30,755
Yy (mm) 626,915 5,157 5,769
Zy (mm) 4130,852 9,397 -28,408

O numero de graus de liberdade para retas foi
de 200 e para pontos 184, pois alguns pontos ndo
estavam visiveis nas imagens.

Observando a Tabela 6, pode-se verificar
diferencas consideraveis entre os métodos, quanto a
pardmetros de orientagdo exterior e coordenadas do
ponto principal. Quanto aos demais pardmetros os
resultados foram semelhantes.

Com o objetivo de verificar quais parametros
de orientacdo interior fornecem melhores resultados, foi
feito um experimento calculando apenas a orientagdo
exterior e tratando a orientagdo interior como injungao.
Isso foi feito usando o programa CC, implementado por
Galo (1993).

Para os testes, foram usadas as duas primeiras
imagens e selecionados 6 pontos nestas, como mostra a
Figura 13.

—a
Fig. 13- Imagens usadas para verificagdo e pontos

selecionados para orientacdo exterior.

A média dos erros verdadeiros nas coordenadas
dos pontos no espaco objeto, calculadas com pardmetros
de orientagdo interior gerados por pontos e por retas,
foram, respectivamente, de -0,530 e -0,597, com desvio
padrdo de 1,512 ¢ 1,591. O erro médio quadratico foi de
1,604 para pontos e 1,702 para retas ¢ o erro médio foi
de 0,974 e 1,093, respectivamente. Estes valores
proximos indicam que os métodos sdo equivalentes, ou
seja, pode-se afirmar que o método desenvolvido, que
usa retas, tem eficiéncia similar ao método convencional
por feixes perspectivos, embora seja mais flexivel, pois
sdo usadas linhas ao invés de pontos, ndo havendo
necessidade de correspondéncia entre os vértices na
imagem e no espago objeto. Os resultados ligeiramente
inferiores obtidos no experimento com dados reais
podem ser justificados pela auséncia de linhas
inclinadas, que se mostraram importante para melhorar
os resultados nos experimentos com dados simulados.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo
matematico para a calibragdo de camaras, baseado em
retas, a partir do modelo dos planos equivalentes.
Inicialmente foram feitos testes com dados simulados,
com o objetivo de comparar o comportamento do
modelo desenvolvido com o modelo convencional de
colinearidade, que utiliza pontos.

O modelo desenvolvido proporciona resultados
semelhantes aos obtidos com modelo de colinearidade,
sendo estas diferengas em alguns casos melhores e em
outros piores. Assim, pode-se dizer que o método ¢
comparavel ao convencional e possui a vantagem da
utilizacdo de retas que, em geral, sdo mais faceis de
serem identificadas na imagem, facilitando, desta
maneira, a automatizagdo do processo. Outro beneficio
pratico do método € que uma reta na imagem pode
fornecer muitas observagdes combinando-se varios
vértices, o0 que aumenta significativamente a
redundancia do processo. Como ja foi ressaltado, ambos
os modelos (colinearidade e planos equivalentes)
apresentaram comportamentos similares, embora a
estimagdo de alguns pardmetros seja melhor em um
modelo do que em outro, dependendo das caracteristicas
do experimento. Nao se pode, contudo, inferir algum
tipo de comportamento sistematico, pelos experimentos
realizados. O experimento com dados reais também
mostrou que o método usando retas fornece resultados
similares a0 método usando pontos, embora a auséncia
de linhas inclinadas no campo de calibragdo tenha
gerado estimativas ligeiramente inferiores.
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