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RESUMO

A crescente utilizagdo de sistemas catadioptricos nas areas de visdo computacional, robotica e Fotogrametria a curta
distancia requer a modelagem desses sensores para a posterior retificagdo das imagens capturadas a partir desses dis-
positivos. Neste trabalho sdo apresentadas as caracteristicas do sistema omnidirecional catadioptrico construido e uma
comparag¢do entre varios modelos empiricos utilizados para relacionar as coordenadas do espaco imagem e objeto. Na
comparagdo entre os modelos foram utilizadas imagens geradas por simulag@o ¢ imagens reais, tomadas em campo. Os
modelos matematicos empiricos utilizados nos experimentos foram o modelo de funcdes racionais (RFM), o modelo
de distancias polares e o modelo de coordenadas polares. Os resultados da analise dos residuos e das discrepancias nos
pontos de verificagdo mostraram que é possivel utilizar modelos empiricos para a retificagdo das imagens catadioptricas.
Nas imagens simuladas, os modelos que utilizam distancias polares alcangaram os melhores resultados, porém nas
imagens reais utilizadas, o RFM obteve resultado similar ao modelo de coordenadas polares. Estas diferengas ocorrem
devido a falta de alinhamento entre o eixo optico da cdmara ¢ o eixo de formagao do cone existentes em um sistema
real, efeitos que ndo foram considerados na simulagao.

Palavras-Chave: Imagem Omnidirecional, Sistemas Catadioptricos, Modelos Empiricos.

ABSTRACT

The increasing use of catadioptric systems in computer vision, robotics and close range-photogrammetry has create a
need for sensor modeling for later rectification of the captured images. This paper presents some details of the catadi-
optric omnidirectional system as well as the comparison of several empirical models used to relate the coordinates in
the object and image space. For this practical assessment, simulated and real images were used. The empirical models
used in the experiments were the rational function model (RFM), model of polar distances, and model of polar coordi-
nates. The analysis of residuals on ground control points and checkpoints showed that is feasible the use of empirical
models in the rectification of the catadioptric omnidirectional images. With simulated images, the model with polar
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distances achieved the best results, but in real images, RFM achieved results comparable with this one. These differences

are mainly due to the misalignment between the camera’s optical axis and the axis of the cone, an effect that was not

considered when generating simulated images.

Keywords: Omnidirectional Image, Catadioptric Systems, Empirical Models.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de imageamento omnidire-
cionais sdo frequentemente utilizados em visao
computacional e robdtica, principalmente na
geracao de imagens panoramicas empregadas na
tomada de decisdo para a navegagao autdnoma
de veiculos e robos.

Um sistema de imageamento omnidirecional
¢ aquele que permite a aquisi¢do de imagens com
um campo de visdo aumentado. Geralmente, esses
sistemas possuem visao hemisférica, sendo que o
imageamento ndo ¢ continuo na dire¢ao zenital.

Esses sistemas podem ser obtidos através
da combinagao de imagens provenientes de uma
Unica camara, que gira em torno de um eixo, de
imagens oriundas de diversas cdmaras, de cAmaras
com lentes fisheye ou através da combinacao de
uma camara com um espelho (SANTOS FILHO
et al., 2005).

Os sistemas formados por camaras e espelhos
sdo conhecidos por camaras catadidptricas, e
com essas imagens podem ser geradas imagens
panoramicas ou com vista aérea.

A retificacdo dessas imagens requer um
modelo para o sensor, sendo que este modelo pode
ser rigoroso ou empirico. Em um modelo rigoroso
hé significado fisico em todos os pardmetros do
modelo (CAUCHOIS et al., 1999). Nos modelos
empiricos, por outro lado, os parametros nao sao
relacionados as grandezas fisicas.

No presente trabalho foi construido um
sistema catadioptrico utilizando um espelho conico
e realizada uma analise de modelos empiricos para
a retificagdo e geracao de vistas aéreas a partir das
imagens omnidirecionais catadioptricas utilizando
imagens simuladas e reais.

A analise foi realizada com base em 3
modelos empiricos: 0 modelo de fungdes racionais
- RFM (Rational Function Model), que utiliza
razdes entre dois polindmios para 0 mapeamento
dos pontos do espaco imagem para o espago
objeto (HU et al., 2004); o modelo de distancias
polares, no qual uma fun¢do modela a variagdo
radial de escala, e; o modelo de coordenadas
polares, onde sdo utilizadas fungdes para modelar
a distancia polar e o angulo horizontal.
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2. SISTEMAS OMNIDIRECIONAIS

Os sistemas de visdo omnidirecional
permitem a aquisi¢cao de imagens com um campo
de visdao horizontal de 360°, possibilitando a
expansdo deste campo de visdo em relagdo a
uma camara convencional.

Esses sistemas podem ser construidos
de varias formas e apresentam problemas,
que estdo relacionados ao custo de seu
desenvolvimento, dificuldade na modelagem
matematica, dificuldade de sincronismo e
grande complexidade de processamento para a
retificacdo das imagens.

Os sistemas multicamaras, formados
por varias camaras dispostas ao redor de um
ponto em forma de circulo ou esfera, geram
uma imagem panoramica com alta resolucao
geométrica. Entretanto, tais sensores tém
maior custo, devido a grande quantidade de
dispositivos de imageamento utilizados, como
também problemas com a sincronizag¢ao e fusao
das imagens, além de ndo possuir um centro
perspectivo unico (SAWHNEY & KUMAR,
1999; SWAMINATHAN & NAYAR, 1999).

Os sensores rotativos utilizam motores
para executar o movimento de rotagdo de uma
camara em torno de um eixo com uma velocidade
angular constante, capturando um conjunto de
imagens do ambiente. Esses sistemas possuem
construcao mais complexa e geram imagens com
grande resolugdo. A imagem omnidirecional
¢ formada com a mosaicagem do conjunto de
imagens capturadas em diferentes instantes
(HAGGREN et al.,2004). Caso o eixo de rotacdo
passe pelo ponto nodal da camara, a imagem
omnidirecional terd um ponto de vista Unico.

A camara fisheye permite adquirir uma
imagem instantanea com um grande angulo de
visdo. A camara com lentes fisheye aumenta a
escala dos objetos que estdo no centro da imagem
e diminui para os objetos que estdo nos extremos
da imagem. Isso significa que a imagem obtida
possui boa resolucao na regido central e mais
pobre nas areas periféricas (YAGI, 1999).
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Os sensores catadioptricos sdo formados
por lentes e espelhos. Os principais espelhos
utilizados na constru¢do desse tipo de sensor
sdo planos, conicos, hiperbdlicos, parabolicos
e esféricos.

A determinagao das relagdes entre os
pontos da cena e os da imagem envolve um
processo de calibra¢do detalhado e a modelagem
depende do formato do espelho (BAKER &
NAYAR, 1999).

Alguns destes sistemas podem possuir um
Unico ponto de vista, para o qual todos os raios
do espago objeto convergem, e sdo conhecidos
como sensores omnidirecionais centrais e esta
propriedade facilita a modelagem, calibragdo
e retificagdo, quando comparados aos sensores
com multiplos pontos de vista.

Baker e Nayar (1999) fizeram uma andlise
matematica detalhada dos formatos dos espelhos
atualmente utilizados em cadmaras catadioptricas
e concluiram que apenas os espelhos hiperbdlicos
e parabolicos possuem a caracteristica de um
efetivo ponto de vista Unico.

Nalwa (1996) propds um sistema
omnidirecional catadidptrico com espelhos
planos, no qual os espelhos sdo montados em
um formato de piramide e cada um dos lados
dessa piramide ¢ imageado por uma camara
precisamente posicionada, com o objetivo de
formar um efetivo ponto de vista Gnico. Essa
solu¢do depende do posicionamento correto das
camaras e do angulo exato de inclinagdo dos
espelhos, além de ser uma solugao patenteada.

O espelho hiperbolico ¢ o mais utilizado
na construcao de imagens omnidirecionais,
pois a camara a ser utilizada ¢ perspectiva e ha
um efetivo ponto de vista tnico. Os problemas
na utilizacdo de espelhos hiperbdlicos estdo
relacionados ao posicionamento da cAmara em
relagcdo ao espelho e a complexidade na sua
confeccdo, sendo necessaria a utilizacdo de
equipamentos mais sofisticados e com maior
precisdo no processo de usinagem (BAKER
& NAYAR, 1999). Além disto, ha grande
degradagdo na resolucdo da imagem a medida
que o ponto se afasta do centro da imagem.

O espelho conico possui um Unico ponto
de vista no topo do cone, sendo praticamente
impossivel em camaras reais posiciona-lo em
coincidéncia com o ponto nodal anterior. Lin e
Bajcsy (2006) propuseram cortar o topo do cone
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para fazer esse posicionamento. A exigéncia do
posicionamento da camara, precisamente muito
proxima ao espelho, resulta em dificuldades na
captura, como também ocasiona uma diminui¢ao
na iluminacao.

A solugdo proposta por Spacek (2005)
consiste em colocar a cimara em uma distancia
arbitraria confortavel com boa area de captura
util, porém com multiplos pontos de vista,
dispostos em um circulo ao redor da ponta do
cone. Esse relaxamento da distancia da camara
representa um beneficio concreto em relagdo aos
espelhos hiperbdlicos ou a abordagem de Lin e
Bajcsy (2000).

As grandes vantagens do espelho conico,
segundo Spacek (2005), sdo: o processo de
usinagem do espelho ¢ bem simples, pois nao
possui curvatura radial; e devido a ndo existéncia
da curvatura radial, ndo ha um aumento nas
distor¢des radiais.

2.1 Modelo Rigoroso

Os artigos de Cauchois et al. (1999)
e Brassart et al. (2000) apresentam uma
modelagem rigorosa do sistema SYCLOP,
formado por uma camara ¢ um espelho conico.
A Figura 1 apresenta a geometria do sistema
proposto com os trés sistemas de coordenadas
diferentes, onde o eixo Optico da camara deve
estar alinhado com o eixo de formacao do cone.

Yw
R :X\\'
(ol Lw

H Sistema de
Coordenadas do
Espago Objeto
— ¥ Sistema de )
Coordenadas Q—Rfr
do Cone
d Plano da
A Imagem
u :
J e P Sistema de
L Coordenadas
N — - X

“oe da Camara

Fig. 1 - Geometria do sistema proposto por
Cauchois et al. (1999) com os trés sistemas de
coordenadas diferentes. Fonte: Adaptado de

Cauchois et al. (1999).
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O modelo completo de transformacao dos
pontos do espaco objeto para o espago imagem
definido por Brassart et al (2000) ¢ composto
de trés etapas.

Na primeira etapa € realizada uma transfor-
macao do sistema de coordenadas do espago
objeto para o sistema de coordenadas do cone
por meio de trés rotagdes e trés translagdes, ndo
havendo mudanga de escala.

A segunda etapa consiste na transformagao
do sistema de coordenadas do cone para o
sistema de coordenadas da camara, realizando-se
a reflexdo do ponto no espelho conico. Para isso
sd0 necessarios os parametros R e H, que sdo
respectivamente, o raio do cone refletor e altura
desse cone. Na tlltima etapa ¢ utilizada a projecao
perspectiva, com a corre¢do da distor¢ao causada
pelo conjunto de lentes.

Spacek (2003) propde uma modelagem
rigorosa para um sistema omnidirecional
catadioptrico estereoscopico com duas camaras
e dois espelhos conicos. Esse sistema ¢ utilizado
para navegacdo autdonoma e estimagdo de
movimento de um robd, no qual ¢ possivel
estimar as distancias dos objetos que estdo
proximos ao robd.

Yagi et al. (1994) propdem outro modelo
rigoroso para um sistema catadidptrico com
espelho conico, denominado COPIS (Conic
Projection Image Sensor), utilizado para
navegacao autonoma guiada por visdo.

Burbridge et al. (2008) desenvolveram
modelos rigorosos de proje¢des para imagens
omnidirecionais, onde ndo é necessario o
alinhamento perfeito entre o eixo de formacao
do cone e o eixo Optico da camara.

2.2 Modelos Generalizados ou Empiricos

A modelagem do sistema catadidptrico
com espelho conico pode ser realizada utilizando
modelos generalizados ou ndo rigorosos, como
o Modelo de Fungdes Racionais (RFM) e os
modelos baseados na distancia polar.

O Modelo de Fungdes Racionais é um
modelo empirico baseado em fun¢des polinomiais
que permite a modelagem de sensores e seus
parametros sdo conhecidos como Coeficientes
Polinomiais Racionais (Rational Polynomial
Coefficients - RPC).

O RFM faz o mapeamento entre os pontos
do espago objeto € no espago imagem através de
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razdes entre polindmios (HU et al., 2004), como
representadas pelas equagdes (1) e (2).

m, L

”) zzzaﬂx Y.z

(X , Y — i=0 0 k=
cn X Y m jm m, . . . (1)
Z z Z b:,r]. X::Y:JZ::
=0 =0k=0
D epXiTiZ,
JD,%(XH'Y“!Z“) =0 ;J,{z g

JilJ':= X }/ )= mymy o (2)

22 2 duX,Y,Z,

i=0 j=0 k=

onde:

-1 e c, sdo as coordenadas normalizadas (linha
e coluna) de um pixel;

-X , Y eZ sdo as coordenadas normalizadas
do espaco objeto e;

-a,. b, c, ed, sdo coeficientes polinomiais.

Paraa norrnahzagéo do conjunto de dados,
inicialmente determinam-se o menor elemento e
a amplitude do conjunto. A normaliza¢do de um
elemento do conjunto ¢ razdo entre o elemento
subtraido do menor elemento do conjunto pela
amplitude do conjunto.

A solucdo do sistema de equacdes formado
com as coordenadas no espago imagem € as
correspondentes no espaco objeto ¢ obtida pelo
método dos minimos quadrados na forma direta
ou iterativa (HU et al., 2004 e TAO & HU, 2001).

Existem outros modelos ndo rigorosos que
poderiam ser utilizados, como o0 modelo polinomial
e a DLT (Direct Linear Transformation), porém
alguns destes modelos sdo casos particulares do
Modelo de Fung¢odes Racionais.

Uma abordagem nao rigorosa bastante
comum para 0 mapeamento entre as coordenadas
do espago imagem e as coordenadas planimétricas
no espaco objeto em imagens omnidirecionais
catadioptricas ¢ a utilizacdo de uma fungao para
modelar a variacao de escala da distancia radial
na imagem em fung¢do da distancia radial no
espaco objeto.

Essas distancias possuem simetria radial,
sendo que a razdo entre a distancia polar no
espaco imagem e sua correspondente no espago
objeto ¢ apenas uma variagdo de escala que
pode ser modelada utilizando um polindmio
unidimensional (SPACEK, 2005).
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Em Luber e Reulke (2010) é proposta a
utilizagdo de um polindmio para modelar as
variagOes das razoes entre as distincias radiais
no espaco imagem e objeto. Esse modelo foi
utilizado na modelagem de cdmaras com lentes
fisheye e camaras catadioptricas com proje¢ao
central, abordagem também utilizada por Kanala
e Brandt (2006) e Sturm et al. (2010).

Nesses modelos, primeiramente ¢ realizada
a transformacao das coordenadas cartesianas (X,
Y) de pontos do espaco objeto em coordenadas
polares (O, R), com a utilizacdo das Equacdes
em (3), onde ® ¢ o angulo horizontal formado
com o eixo X e R ¢ a distancia polar medida
entre a origem do sistema e as coordenadas
planimétricas do ponto (X, ¥) no espaco objeto.

® = arctg (;), R=VX2+Y?2 3)

Uma fung¢ao de mapeamento das distancias
no espaco objeto R para o espago imagem r ¢
utilizada para a transformacao da distancia polar
R no espago objeto na distancia polar » no espago
imagem. Normalmente sdo utilizadas funcdes
polinomiais, com ® sendo o angulo polar no
espago objeto e O o angulo correspondente no
espaco imagem. As Equagdes em (4) representam
essa transformagao.

r=F(R); =0 (4)

Com a distancia polar r no espago imagem
e o angulo horizontal 0 ¢ realizada a conversao
para as coordenadas cartesianas (x, y) no espago
imagem, com a utilizacdo das Equacgdes (5)
(KANNALA & BRANDT, 2006).

x =r.cos(0);y =r.sen(h) (5)

Os modelos com distancias polares
requerem a posic¢ao do apice do cone na imagem
e um conjunto de pontos de apoio planimétrico,
que ndo necessitam cobrir toda a area da cena.
Supde-se que o terreno seja plano e que a
inclinagdo do sensor seja negligenciavel.

Os modelos generalizados ou empiricos
sdo alternativas quando nao se dispde de dados
e informacgdes necessarias para a utilizagdo de
modelos rigorosos.
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3.METODOLOGIAE DESENVOLVIMENTO

Neste topico serdo apresentados alguns
aspectos do sistema omnidirecional catadioptrico
construido e os modelos empiricos utilizados no
processo de calibragao e retificagdo das imagens
omnidirecionais catadioptricas sdo detalhados.

3.1 Construcio do Sistema Omnidirecional
Catadioptrico

O sistema omnidirecional catadidptrico,
apresentado na Figura 2, foi construido para
ser embarcado em veiculo automotor, visando
a captura e posterior utilizagdo de imagens
omnidirecionais em varias aplicagdes, como
a geracdo automatica de cenas e pontos de
controle, criagdo de panoramas e imagens
esféricas, mapeamento de rodovias, ferrovias e
areas urbanas.

Antena
GPS

Espelho

Conico

Camara
Fotografica

SPAN-CPT
GPS/IMU

Fig. 2 - Sistema catadioptrico construido.

O modelo de espelho conico foi selecionado
para o desenvolvimento do projeto devido a ndo
existéncia de curvatura radial e ao processo de
usinagem mais simples.

O perfil do espelho conico (angulo do
topo de 136° e diametro do espelho de 20 cm)
foi definido considerando a necessidade de
fotografar as bordas e cruzamentos das rodovias
com o sistema instalado sobre um veiculo.

O espelho foi confeccionado através da
usinagem de um cilindro de aluminio aeronautico
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com raio de 10,5 cm e altura de 5 cm, utilizando
um torno manual de precisdo. A pe¢a usinada foi
lixada e polida para minimizar a rugosidade da
superficie e finalmente passou por um processo
quimico de cromagem para torna-la reflexiva
como um espelho.

A lente utilizada na camara foi uma fisheye
Bower de 8mm, escolhida por aumentar o campo
de visdo.

As medidas do espelho, a distancia da
camara e as dimensoes do sistema SPAN-CPT da
Novatel foram a base para o projeto do sistema
de imageamento catadioptrico georreferenciado.

A Figura 3 apresenta o sistema omnidi-
recional catadioptrico desenvolvido, instalado
sobre o veiculo automotor para a captura das
imagens omnidirecionais.

Fig. 3 - Sistema Omnidirecional instalado sobre
veiculo para aquisi¢cdo das imagens.

3.2 Modelagem Empirica do Sensor Omni-
direcional

Nesse trabalho foram investigadas formas
empiricas para a modelagem do sistema
construido. Um projeto paralelo de modelagem
rigorosa foi desenvolvido por Marcato Junior
(2014), no qual foram consideradas informagdes
fisicas do sistema, como angulo do topo do
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espelho, distancia entre o espelho e a cdmara e
didmetro do espelho, como também foi tratada a
falta de alinhamento entre a camara e o espelho.

Na modelagem ndo rigorosa do sensor
foram utilizados trés modelos diferentes: o
modelo de fung¢des racionais, o modelo de
distancias polares e o0 modelo de coordenadas
polares. Os pardmetros foram estimados com um
ajustamento pelo método dos minimos quadrados,
utilizando de coordenadas planimétricas de
pontos de controle no espaco objeto (campo) e
suas correspondentes no espago imagem.

3.3 Modelo de Func¢des Racionais

O Modelo de Fung¢des Racionais foi
a primeira forma de modelagem do sistema
proposto, mas devido as caracteristicas da
aplicacao, onde considerou-se um terreno
plano, foi realizada uma alteracdo na RFM
visando a transformac¢ao entre as coordenadas
planimétricas no espago objeto e as coordenadas
no espago imagem.

A simplificagdo também se deve ao fato
de nao haver informacdes sobre a variagao de
relevo nos locais onde serdo posteriormente
capturadas as imagens. Os Modelos Digitais
de Terreno globais existentes, por exemplo,
o SRTM, ndo possuem precisdo compativel
com a resolucdo das imagens usadas. Por outro
lado, como o sistema foi planejado para ser
usado em rodovias, as variagdes de relevo mais
significativas ocorrerao fora da area de dominio
destas, sem afetar significativamente a imagem
na area de interesse.

O modelo de fung¢des racionais adaptado
para o terreno plano ¢ representado pelas
equagoes (6) e (7).

p(X,. Y, ;};}auk " ©6)
(X, Y,y &
D D buXx.Y,
i=0 j=0
Gy X. ¥,
Y P XuE) &
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3.4 Modelo das Distancias Polares

O Modelo de Distancias Polares utiliza
coordenadas polares e uma fungao para modelar
a distancia radial na imagem em func¢do da
distancia radial no espago objeto (SPACEK,
2005).

Considerando a Figura 4, onde o eixo X
do espacgo objeto coplanar ao eixo ¢’, € o ponto
P(®,R) no espaco objeto, o ponto p(B, r) no espago
imagem, a origem do sistema de coordenadas no
espago objeto e a origem do sistema de coordenadas
no espaco imagem também coplanares, a relagdo
entre o ponto P e seu correspondente p na imagem
¢ dada pelas Equagdes em (8).

0=0; r=F(R)

(8)
o .
I
» }/’,"
Y R_ /
/ - /
/ e
/ /
v /

Fig. 4 - Relagdo entre os pontos no espago
imagem e objeto no modelo de distancias polares.

onde a func¢ao F(R), Equacao (8), ¢ um polindmio
de grau n que permite modelar a relagdo entre o
raio R no espacgo objeto e r no espago imagem,
representado pela Equacao (9).

F(R) =ag+a..R +a2.R2 + -+ an_Rn (9)

Considerando um conjunto de pontos P,

P, P,..., P, noespaco objeto ¢ suas respectivas
projegdes p, P, P ---P, NO €spago imagem, onde
P.(X,, Y) ¢ um ponto planimétrico i no espago
objeto € p, (¢, I)) sua proje¢do no espago imagem,
o processo de estimagdo dos pardmetros do
modelo ¢ realizado conforme as etapas a seguir.
1. Transformagao das coordenadas cartesianas
(X;, Y) do espago objeto em coordenadas
polares (®, R,), com as Equagdes (10) e (11);

0; = atan (;ll) (10)
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R; = k§+ﬁ

2. Transformacao das coordenadas cartesianas
(¢;, 1) do espago imagem em coordenadas
polares (0, r,), onde primeiramente deve-se
fazer a translagdo para a origemo (c,, ) €
reflexdo no eixo /’, conforme as equagoes
(12), (13) e (14);

692(3;3)

(11)

(12)

0; = atan (i—",)
i (13)

= cl-’2 + llf2
(14)

3. Comospares R, r, que sdo, respectivamente,
o raio da coordenada polar no espaco objeto e
no espago imagem do ponto P, sdo estimados
os parametros a, do polindmio F(R) da
Equacdo (9) pelo método dos minimos
quadrados.

A reamostragem da imagem ¢ realizada
com a defini¢do de uma grade regular, onde
o nivel de cinza para cada um dos pixels da
imagem reamostrada ¢ determinado a partir
dos niveis de cinza da imagem omnidirecional
original utilizando o processo de interpolacao
bilinear, conforme apresentado na Figura 5.

Grade regular
daimagem
teamostrada

Imagem R d /

Fig. 5 - Reamostragem da imagem omnidirecional.

O processo de determinagdo dos valores
de brilho (ou cores) de cada pixel da imagem
reamostrada consiste nas seguintes etapas:

1. Transformagdo das coordenadas (X, ¥) da
grade da imagem resultante do processo de
reamostragem em (X, ¥’) através da translac@o
para a origem no ponto P, (X, ¥ ) centro da
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grade da imagem reamostrada e a reflexdo no
eixo X, utilizando a Equagao (15);

();:) - (fY_+X;C>

2. Transformacao das coordenadas cartesianas
(X’, Y’) pertencentes a imagem reamostrada
em coordenadas polares (@, R), com as
Equagdes (16) e (17);

O =at i
= atan| <

X'2 47"

(15)

(16)

k= (17)

3. Estimativa das coordenada (6, r), com base nos
parametros do polindmio F(R) previamente
estimados, utilizando as Equacdes em (8);

4. Transformacao das coordenadas polares (6, r)
em coordenadas cartesianas (c’, I’) utilizando

as Equacgdes (18) e (19);
¢ =r.cos(0) (18)
l'=r.sen(0) (19)

5. Transformacgao das coordenadas cartesianas
(¢’, I’) em (¢, I) através da reflexdo em
relacdo ao eixo I’ e a translagdo para o canto
superior esquerdo do sistema de coordenadas
da imagem, utilizando a Equacao (20);

(D)=(5)+()

na qual ¢, e [ sdo, respectivamente, coluna e
linha, no sistema de coordenadas da imagem,
onde ha a projecdo na imagem do apice
(centro) do cone, ou seja, a coluna e linha
referente a origem do sistema ¢’, I’ na imagem.

6. Interpolacdo do valor de brilho (ou cores)
utilizando os vizinhos de ¢,/ e atribui¢ao deste
valor a célula X, ¥ da imagem reamostrada.

O Modelo das Distancias Polares utiliza
poucos recursos computacionais, porém ¢
dependente do alinhamento entre o eixo optico
da camara e o eixo do cone. A falta desse

(20)
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alinhamento faz com que uma distancia polar r
no espacgo imagem possua diferentes distancias
polares R no espaco objeto, dependendo do
angulo horizontal utilizado, pois a condi¢do de
simetria ndo ¢ mais garantida.

Com o objetivo de melhorar o modelo que
relaciona a variagao de escala entre as distancias
no espaco objeto e as distancias no espago imagem
também foram utilizadas outras duas funcdes.

Na segunda abordagem foi utilizada
a funcdo exponencial apresentada em (21),
na qual @ e b sdo os parametros do modelo a
serem ajustados, R (distancia polar no espago
objeto) sdo valores considerados conhecidos
e r (distancia polar no espago imagem) sdo as
observacoes.

r=a.VR+Db.R (21)
A terceira abordagem utilizou uma razao

entre polindmios unidimensionais, dada pela
Equagdo (22).

al.R + a,

"TRZ+b.R+ b, 22)

onde:
-a,a, b, b,sdo os parametros do modelo, que
sdo estimados através de um ajustamento pelo
MMQ;
- R ¢ a distancia polar no espago objeto;
- r ¢ a distancia polar no espago imagem.
Essas fun¢des foram utilizadas por
modelarem melhor a distribuicdo da relacao
entre as distancias no espago objeto e imagem.
A seleg¢do das fungdes foi realizada
empiricamente utilizando-se experimentos com
a ferramenta Curve Fitting Tool (cftool) do
MATLAB, que possibilita, com base no conjunto
de dados e em modelos pré-definidos, verificar
grafica e numericamente a curva que melhor se
ajusta aos dados. Nesta ferramenta ¢ possivel
visualizar os residuos resultantes do ajustamento
realizado com varias fungoes.

3.5 Modelo de Coordenadas Polares

A abordagem de ajustamento de coorde-
nadas polares ¢ uma versdo ampliada do
modelo de distancias polares, com o objetivo de
minimizar os problemas (distor¢des assimétricas)
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causados pela falta de alinhamento entre o eixo
optico da camara e o eixo do cone.

No modelo de coordenadas polares
proposto ¢ utilizado um polindmio para modelar
também as variagdes no angulo horizontal na
imagem em relacdo ao angulo correspondente no
espago objeto, permitindo minimizar o problema
de alinhamento (rotacdo) entre os eixos dos
sistemas de coordenadas do espaco imagem e
objeto, como também nas assimetrias causadas
pela falta de alinhamento entre o eixo Optico e
o eixo do cone.

Esse modelo utiliza as equagdes em (8)
para transformar as coordenadas cartesianas no
sistema local do espaco objeto em coordenadas
polares (O, R) e a equacgdo (9), juntamente com
os coeficientes previamente estimados, para
estimar a distdncia polar no espaco imagem.

A correcdo das diferencgas entre os angulos
horizontais do espago imagem (0) e espago
objeto (®) pode ser realizada por uma constante,
se for considerado somente uma rotagao entre
os sistemas. Porém, quando se considera a falta
de alinhamento entre o eixo Optico da camara e
o eixo de formacdo do cone torna-se necessario
um polindmio como o expresso em (23).

0= ) by+b.0+b,.0%+--+b,.0"

n
i=0 (23)
no qual © ¢ o angulo horizontal a partir do eixo
x da imagem previamente transladada para o
ponto de proje¢do do centro do cone, n € 0 grau
do polinémio para céalculo do angulo horizontal,
eb,b,b,eb sio oscoeficientes do polindmio,
que deverao ser previamente estimados.

A distancia polar r, calculada com base no
polindmio da equagdo (9), com seus coeficientes
estimados previamente e o angulo horizontal 6,
calculado a partir do polindmio da equacao (23)
com seus coeficientes ja estimados, definem as
coordenadas polares no espago imagem, que
podem ser transformadas em linha (/) e coluna
( ¢) pela equacdo (24).

¢ =r.cos(8),

ll =r.sin(0) (24)

O processo de estimacao dos coeficientes
dos polindomios das equagdes (9) e (23) (calibragao
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do modelo) ¢ detalhado nos passos a seguir.

1 — Realizar medidas (¢, /) no espago imagem e
(X, Y) no espago objeto, conforme detalhado no
processo de defini¢ao dos pardmetros da projecao
(considerar Z constante);

2 — Nas medidas (¢, /), fazer a translacdo para o
local da imagem onde ¢ projetado o centro do
cone, para que os dois sistemas estejam com a
origem na mesma posicao (este valor ¢ constante
e definido a priori);

3 — Transformar as coordenadas (¢, /) em
coordenadas polares (0, r) no espago imagem e
as coordenadas (X, ¥) em coordenadas polares
(®, R) no espaco objeto;

4 — Considerando as distancias polares R no
espaco objeto e as respectivas distancias polares
r no espago imagem, realizar um ajustamento
pelo método dos minimos quadrados utilizando
polindomio da equagdo (9) com grau 6 (n = 6)
para a estimagdo dos coeficientes a, a,, ..., a ,
que sdo utilizados na projecdo das distancias do
espaco objeto para o espago imagem.

5 — Com os angulos ¢ no espago imagem, € 0s
respectivos angulos horizontais @ no espago
objeto e a func¢do polinomial (terceiro grau) da
equacdo (23), realizar um ajustamento visando
estimar os coeficientes b, b, b, ¢ b, para a
transformacao entre os angulos do espacgo objeto
€ espago imagem.

3.6 Calibracao do sistema com os Modelos
Empiricos

No contexto deste projeto, a calibragdo ¢
um processo que visa estimar os parametros do
modelo matematico utilizado para relacionar
as coordenadas dos pontos no espaco objeto
com suas respectivas coordenadas no espago
imagem. Esses parametros sdo estaveis durante
um periodo de tempo.

O modelo matematico utilizado nesse
projeto para o relacionamento entre os dois
espacos nao ¢ rigoroso, portanto nao ha
parametros fisicos. Nesse contexto, utiliza-se o
termo calibrag¢do para o processo de estimar os
parametros do modelo para a reamostragem das
imagens, mas entende-se que estes parametros
nao definem varidveis fisicas e sao validos para
um intervalo de tempo limitado, devendo ser
estimados no inicio de cada projeto.

O processo de estimagao dos parametros do
modelo necessita de um conjunto de coordenadas
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medidas no espaco objeto e suas correspondentes
no espago imagem.

O conjunto de medidas ¢ obtido através da
aquisicao de imagens de uma area com pontos
de apoio pré-sinalizados, e a posterior medi¢ao
desses pontos na imagem.

3.7 Campo de Calibracao

O campo de calibracdo utilizado nesse
projeto foi uma area plana com marcagoes pré-
existentes no solo, visiveis durante a aquisi¢ao da
imagem e que permitem a realizacdo de medidas
na imagem. Essas marcagdes devem cobrir o
maximo de area visivel da imagem e permitem a
definicao de uma grade quase regular de pontos.

Embora uma tinica imagem seja necessaria
para a calibragdo, sdo tomadas varias imagens
do campo de calibragdo sem alteragdes na
configuracao do sistema de captura, com as
mesmas configuracdes a serem usadas no
trabalho de campo. Isto permite redundancia para
avaliar internamente o processo de calibragao.

O campo de calibracao utilizado nesse
projeto foi um estacionamento, onde ha
marcagoes das vagas, formando uma grade
regular. O campo de calibragdo ¢ apresentado
na imagem da Figura 6.

Fig. 6 - Estacionamento utilizado como campo
de calibragao.

Nessa area foi definido um sistema de
coordenadas planas com a origem no local onde
o eixo do sistema omnidirecional (formado
pelo eixo Optico e o eixo do cone) atravessa o
solo, sendo o eixo Y definido pelo sentido de
movimento da plataforma (veiculo) e o eixo
X perpendicular a esse, seguindo a mesma
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orientacao do sistema da imagem.
A Figura 7 apresenta o sistema de
coordenadas definido no espago objeto.
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Fig. 7 - Sistema de coordenada local definido
para o espago objeto.

As imagens para a calibragdo podem ser
adquiridas utilizando o veiculo equipado com
o sistema omnidirecional, sendo necessario
apenas o posicionamento do veiculo na origem
do sistema local definido e o acionamento do
dispositivo para tomada da imagem.

Essa abordagem evita erros relativos a
altura da cdmara, pois ndo realiza nenhuma
alteracdo na disposi¢do do sistema, porém
parte do veiculo cobriria algumas marcagdes
pertencentes a grade de pontos e haveria uma
dificuldade no posicionamento do veiculo sobre
a origem do sistema.

Uma outra forma para a tomada das
imagens ¢ a medi¢ao da altura da camara sobre o
veiculo e a colocagdo do sistema sobre um tripé
com base niveladora, onde o eixo do sistema
omnidirecional devera ficar alinhado com a
origem do sistema local definido e os eixos das
colunas e linhas da imagem alinhados como os
eixos X e Y desse sistema, respectivamente, com
uma altura igual a altura real de coleta sobre o
veiculo.

As coordenadas dos pontos de controle no
espaco objeto podem ser determinadas utilizando
um conjunto de medidas de distancias sobre
os eixos X e Y no espaco objeto. Outra forma
precisa para o levantamento desses pontos ¢ a
utilizacdo de equipamentos de precisdo como
estagdes totais combinadas com um receptor
GNSS (Global Navigation Satellite System),
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que permitem a defini¢do das coordenadas
com precisdo milimétrica, dependendo das
caracteristicas e tempo de rastreio.

4. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Para a avaliacdo dos modelos foram
realizados dois experimentos. No primeiro foi
utilizada uma imagem gerada por simulagdo e
o segundo foram utilizadas imagens capturadas
com o sistema omnidirecional catadidptrico
construido, em ambiente real apoiado sobre tripé.

O modelo de RFM com a utilizagao
de coordenadas bidimensionais foi avaliado
utilizando polinomios de 3° e 4° graus; o modelo
de distancias polares utilizou polindmios de 6°
e 8° graus, e o modelo coordenadas polares foi
implementado utilizando um polindmio de 3°
para o angulo horizontal e um polindmio de 6°
para as distancias radiais.

O calculo dos erros das coordenadas
foi realizado através das diferencas entre as
coordenadas de pontos projetados do espago
objeto para o espaco imagem com 0s parametros
estimados e as coordenadas destes pontos
medidas na imagem.

4.1 Experimento com imagens simuladas

Para a geracdo de dados simulados foi
utilizado o software POV-RAY (POV-TEAM,
2011). Na simulacao foi definida uma camara
com o eixo optico orientado para o z€nite e sobre
essa camara foi colocado um cone espelhado
a uma distancia de 50 mm, com o eixo optico
alinhado com o eixo de forma¢ao do cone. O
cone possui o didmetro de 200 mm, com altura
de 40 mm, e a distancia focal da cdmara na
simulac¢ao foi definida como 52 mm.

Para a simulagdo das feigdes do espago
objeto, sobre um plano foi tragado um conjunto
de linhas verticais e outro de linhas horizontais.
As linhas tém largura de 1 m, o espacamento
entre elas ¢ de 1 m e o comprimento de 100 m.
A Figura 8 apresenta a configuracao do espago
objeto.

O sistema catadidptrico sintético, formado
pela camara e espelho, foi posicionado no centro
dos conjuntos de linhas a uma altura de 175
cm, sendo representado pelo ponto no centro da
imagem, mostrada na Figura 8.
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Fig. 8 - Ambiente criado pela simulacao.

A imagem formada pelo sistema simulado
proposto possui como principal caracteristica
uma significativa variacao de resolugao espacial.
Nas areas proximas a cdmara a resolucao ¢ maior
e diminui nas areas mais distantes.

A Figura 9 apresenta a imagem gerada pela
simula¢do, sendo possivel verificar que o espelho
conico aumenta o campo de visdo, possibilitando
ver as linhas do inicio ao final, mesmo com a
camara a uma pequena distancia do terreno.

Para a estimac¢do dos parametros dos
modelos com dados simulados foi utilizada
uma malha de 248 pontos de controle com
coordenadas planas no espaco objeto e suas
respectivas coordenadas no espago imagem.

A avaliacao dos resultados das estimativas
dos parametros dos modelos foi realizada com
um conjunto de 10 pontos de verificagao.

A distribui¢do dos pontos de controle e
verificagdo no espaco objeto e espago imagem
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¢ apresentada na Figura 10, onde ¢ possivel
verificar que os pontos de controle no espaco
objeto formam uma grade quase regular e os
pontos de verificacdo estdo espalhados por todo
o espaco da cena.

(b) Pontos de Verificagdo - Espago Objeto

(c) Pontos de Controle - Espago Imagem (d) Pontos de Verificagdo - Espago Imagem

Fig. 10 - Distribuicdo dos pontos de controle e
verificagdo da simulagao.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos
com a analise das discrepancias nos pontos de
verificagdo com os modelos utilizados. O modelo
de RFM com polindmios de 3° grau obteve um
REMQ (raiz do erro médio quadratico) de 4,64
pixels, porém, com a utilizag@o de polindmio de
4° grau, a REMQ diminuiu para 4,41 pixels. Essa
diminui¢do indica que o polindmio de 4° grau
modela de forma mais satisfatoria as distorgoes
do sistema para a relagdo entre os pontos do
espaco objeto e imagem.

Tabela 1: Resultado da anélise das discrepancias
dos pontos de verificagdo

RFM - 3° grau 4,64
RFM - 4° grau 441
Distancia Polar — Polindmio 6° grau 1,14
Distancia Polar — Polin 6mio 8° grau 1.21
Coordenadas Polares 1,09

Os modelos de polindmios de distancias
polares de 6° e 8° graus e de coordenadas polares
obtiveram, respectivamente, 1,14, 1,21 ¢ 1,09
pixels de REMQ.

Os modelos generalizados que utilizam
distancias polares alcangam melhores resultados

1252

Olivete A. L. & Tommaselli A. M. G.

que o modelo RFM, pois o RFM modela
localmente as regides, com base nos pontos
levantados e os modelos de distancias polares
modelam a cena como um todo, considerando
somente as distancias polares a partir do ponto
central da cena.

4.2 Experimento com Imagens Reais

Para o experimento com dados reais foram
acrescentados o modelo de distancias polares
com funcao exponencial e 0 modelo de distancias
polares utilizando uma razao entre um polinémio
de primeiro grau ¢ um polindmio de segundo
grau, como apresentado na se¢do 3.4, modelos
das Equagdes (21) e (22).

Para a avaliacdo dos modelos foram
utilizados 210 pontos de controle e 21 pontos
de verificagdo. Para o levantamento desses
pontos no espago objeto foi definido um sistema
cartesiano bidimensional local com origem no
ponto nadir do sistema omnidirecional (ponto
onde o eixo do sistema ¢ projetado sobre o solo)
e as medicoes desses pontos foram realizadas a
partir da origem desse sistema, com a utilizacao
de uma trena manual. A Figura 11 apresenta a
distribuicdo desses pontos no espago imagem
e objeto, observando-se que no espaco objeto
os pontos de controle formam uma grade quase
regular.

I =

{2) Panics ds. Contrvle no imagem {b) Portos de Controle no Espago Objeto

403 =

5 100 Wos w0 2600 o a5
e} Pontos de Verficag3c na Imagem {d) Pontos de Verificaglo no Espago Objeto

Fig. 11 - Distribuicdo dos pontos de controle e
verificacdo — imagem do campo de calibracao.

4.3 Analise dos residuos da calibracao

O processo de calibragdo foi realizado
utilizando uma imagem do campo de calibracao
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obtida com o sistema omnidirecional posicionado
sobre um tripé, com a mesma altura em relagao
ao solo do veiculo a ser utilizado para a captura
das imagens nas rodovias.

O tripé foi utilizado com o objetivo de
capturar o maior numero possivel de pontos do
campo de calibragdo, visto que o veiculo a ser
utilizado em campo obstrui a visdo de varios
pontos.

A Tabela 2 apresenta as estatisticas
dos residuos do processo de estimagdo dos
pardmetros do modelo, onde o0 REMQ ¢ raiz
do erro médio quadratico dos residuos das
resultantes.

Tabela 2: Estatistica dos residuos nos pontos
de controle no processo de estimacgdao dos
parametros dos modelos

REMQ

Modelo (pixels)

Distancias polares compolinomial de 6° grau

39,38

Distancias polares com polinomial de 8 grau

39,37

Distancias polares com fungio exponencial

39,52

Residuos resultantes (pixel)

= % 0w &
% o

5o

ar

el o

residuos (pixels)

L L L
Q 30 100 150 200 50
nimera dos pontos

(a)

Residuos resultantes (pixels)

5

i
\

o
|

“
-]
o
A
L

]

Lo g
]
o
o
o
o

Residuos em pixels

8

o”

@

=]
c

=]

[=}=}
c
o
.

= il 1 2 1

Distancias polares comrazio entre polindmios
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RFM com Polindémios de 3° Grau

17,95

RFM com Polindémios de 4° Grau

13,46
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Coordenadas Polares
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Na Tabela 2, verifica-se que os resultados
do RFM foram melhores que aqueles obtidos
com modelos baseados nas distancias polares,
porém, uma analise individual dos residuos
mostra que em areas com pequena quantidade de
pontos o relacionamento entre os dois espacos
ndo ¢ corretamente modelado.

Esses resultados podem ser visualizados
através dos graficos dos residuos resultantes,
mostrados na Figura 12, onde os residuos em
(b) do RFM de 4° grau sdo bem menores que
os residuos apresentados em (a) do modelo de
distancias polares com razao entre polindmios,
que obteve o melhor resultado entre os modelos
de distancia polar.

No modelo de distancias polares, a
mudanga da funcdo que relaciona as medidas no
espago imagem e espaco objeto ndo causa grande
modificagdo nos resultados do processo de
calibracao, sendo que a utilizag¢do da fungdo com
razdo entre polindomios alcangou os melhores
resultados.
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Fig. 12 - Resultantes dos residuos nos pontos de

controle no processo de ajustamento dos modelos:

(a) distancia polar com ajuste por razao entre

polinémios, (b) RFM de 4°grau e (c) coordenadas

polares.

Quando utilizado o modelo de coordenadas
polares, no qual o &ngulo horizontal e a distancia
sdo ajustados por polindmios, o efeito causado
pela falta de alinhamento entre os eixos do
sistema catadioptrico ¢ minimizado, sendo este
o modelo que apresenta os melhores resultados
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na andlise dos residuos nos pontos de controle.

E possivel verificar esse comportamento
pela dispersdo dos residuos apresentado na
Figura 12: em (a), que utiliza o modelo de
distancia polares, hd uma maior dispersao dos
residuos em relagdo ao grafico (c), que utiliza o
modelo de coordenadas polares.

4.4 Avaliagao das discrepancias nos pontos
de verificacao

A avaliacdo dos pontos de verificagao
permite analisar as discrepancias entre os pontos
da imagem estimados pelos modelos e os pontos
medidos na imagem.

Para o conjunto de pontos de verificagdo
selecionado, as estatisticas das discrepancias
encontradas (vide Tabela 3) foram préximas as
estatisticas dos residuos encontrados durante o
processo de estimagao dos parametros dos modelos.

O REMQ para os modelos que utilizam
somente o ajustamento das distancias polares
tiveram uma variacdo em torno de 0,5 pixel,
porém esses resultados ficaram muito acima dos
alcangados com os outros modelos.

Tabela 3: Resultado da andlise dos pontos de
verificacao

Modelo m
Distdncias polares com funcdo exponencial 36,31
Distancias polares com polinémio de 6° Grau 36,00
Distdncias polares com polinémio de 8° Grau 35,97
Distdncias polares comrazio entre polinémios 35,77
RFM compolindmios de 3° grau 17,27
Coordenadas polares 9,61
RFM compolinémios de 4° grau 8,57

O modelo RFM com polindmios de 4°
grau ¢ o modelo coordenadas polares tiveram
resultados similares, com diferenga aproximada
de 1 pixel.

O resultado foi diferente do encontrado na
simulagdo, quando os resultados com modelos
de distancias polares foram aproximadamente
50% melhores que os resultados com RFM. Isso
ocorre porque o eixo Optico da camara nao esta
perfeitamente alinhado com o eixo do cone no
sistema real.

O RFM, por outro lado, ndo depende
da condicdo de alinhamento entre os eixos
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dos componentes do sistema catadioptrico,
pois o modelo relaciona de forma pontual as
coordenadas dos pontos de controle do espaco
imagem e espago objeto, criando uma forma de
grade de deformacao.

Outra vantagem da utilizagdo do RFM ¢
ndo haver a necessidade de se localizar o ponto
central da imagem omnidirecional, ou seja, a
projecao do topo do cone na imagem, pois 0 erro
na identificacdo e medig¢ao dessa coordenada se
propaga nos modelos de distincias polares.

Analisando os resultados da calibragao
e das discrepancias nos pontos de verificagao,
pode-se afirmar que o RFM de 4° grau e o
modelo de coordenadas polares sao equivalentes
e as melhores entre as solu¢des abordadas
nesse estudo para a retificacdo das imagens
omnidirecionais, para as imagens usadas.

A Figura 13 em (a) apresenta a imagem
omnidirecional capturada com o sistema no
campo de calibracdo original e em (b) a imagem
retificada com base na imagem (a) utilizado o
modelo de RFM com polindmios de 4° ordem.

Na imagem retificada ainda podem ser
verificadas pequenas imperfei¢des que ndo afetam
o resultado final da aplicagdo, pois a imagem
retificada ¢ utilizada para a correspondéncia com
uma imagem orbital, onde a resolugdo ¢ muito
menor. A imagem retificada possui GSD de 1 cm
e a imagem orbital a ser utilizada possui GSD
de 250 cm.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de uma modelagem mate-
matica empirica (ndo rigorosa) mostrou-se
uma alternativa efetiva para relacionar o
espago imagem € espago objeto em sistemas
omnidirecionais catadidptricos, principalmente
quando ndo ha informagdes referentes ao relevo
da area a ser imageada ou duas imagens da area
para estimar as coordenadas tridimensionais. Os
modelos empiricos apresentados sdo alternativas
que possuem implementagdo simples para a
retificagdo das imagens omnidirecionais.

As imagens omnidirecionais geradas a
partir de uma simulagdo foram importantes para
verificar a viabilidade do projeto, porém somente
as imagens e dados gerados com um experimento
em campo foram capazes de confirmar que
determinados métodos podem ser utilizados para
a resolucao do problema.
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Utilizagdo de Modelos Empiricos para a Retificacdo de Imagens Omnidirecionas

(2) Imagem Ommidirecional
Catadioptnica

{b) Imagem Retificada

Fig. 13 - Imagem omnidirecional catadioptrica
original e retificada do campo de calibracao

Na imagem simulada, o modelo com
distancias polares apresentou os melhores
resultados. Porém em imagens reais de campo
verificou-se que essa abordagem nao obtém bons
resultados quando ndo ha o alinhamento perfeito
entre o eixo do cone e o eixo Optico da camara.

O alinhamento entre o eixo oOptico da
camara e o eixo do cone ¢ uma tarefa mecanica
muito dificil, pois esses eixos ndo sdo fisicamente
visiveis. Devido ao desalinhamento entre os
eixos, a modelagem matematica que relaciona
as distancias polares do espago objeto e imagem
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produziu resultados similares a um modelo mais
geral, que ndo necessita desse alinhamento, como
o modelo RFM.

A utilizag¢ao de modelos ndo rigorosos nao
serd eficiente quando a area imageada possui
grandes desniveis, pois os parametros desses
modelos sdo estimados em uma area plana.
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