UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

ESCOLA POLITECNICA
DEPARTAMENTO DE ELETRONICA E COMPUTACAO

ESTIMACAO DO DESLOCAMENTO DE UMA CAMERA
DESCALIBRADA A PARTIR DO PROCESSAMENTO DAS FOTOS
CAPTURADAS PELA MESMA

Autor:
Caio Alessandro Mesentier Louro
Orientador:
Prof. José Gabriel Rodriguez Carneiro Gomes, Ph. D.
Examinadora:
Prof®. Mariane Rembold Petraglia, Ph. D.
Examinador:

Prof. Julio Cesar Boscher Torres, D. Sc.

DEL
NOVEMBRO DE 2008



Dedicatodria

A minha avo, que infelizmente ndo pode vivenciar esta conquista;
as duas mulheres que dividem comigo o sobrenome e que olham por mim;

e a minha vida, que recomeca.

=



Agradecimentos

Ao apoio familiar de Irene, Sonia e Louise, que forneceram o porto seguro de
cada dia.

Aos amigos de sempre, proximos e distantes, com os quais eu sempre procurei
manter contato, pois adquiriram uma importancia impar para este e para todos os
projetos da minha vida.

Aos eternos amigos da “EEL2002/2”, sem os quais eu ndo teria chance alguma
de chegar até aqui. Seja participando dos estudos, da diversdo ou apenas exercendo a
amizade, estas pessoas fizeram com que o processo da graduacdo fosse benéfico e
possivel para mim.

Ao Rodrigo e ao Tulio, pela composi¢cdo do grupo de estudos de Projeto Final
mais divertido de todos os tempos.

As pessoas importantes que se foram, cuja contribuicdo nunca sera esquecida.

Ao inesperado orientador, Professor José Gabriel, que aceitou acompanhar
tantos alunos em paralelo, abrindo a oportunidade para que eu também pudesse
aproveitar do seu conhecimento e da sua paciéncia.

Aos tantos professores da universidade que, direta ou indiretamente, me
ajudaram nesta profunda e valiosissima formag¢ao que vai sendo finalizada.

Finalmente, ao aluno alemao Sebastian Hoefle e ao Professor Julio Torres, que

trouxeram uma derivada muito positiva ao experimento chave deste Projeto Final.

- 10T -



Resumo

Sistemas de navegacgdo passiva utilizam-se de algoritmos para identificagdo de
que tipo de movimento estd sendo realizado por uma camera fotografica digital,
através do processamento de suas imagens capturadas, em um funcionamento similar
aos olhos humanos trabalhando em conjunto com o cérebro.

Este projeto descreve um estudo que se utiliza do Método dos Minimos
Quadrados para gerar uma modelagem algébrica linear capaz de estimar o quanto uma
camera se deslocou horizontalmente e verticalmente, a partir da captura de imagens de
um objeto de referéncia, sem usar a técnica de calibragdo de cameras.

Ap6s a analise de quatro tipos de modelagens para cada conjunto de dados de
treino, foi possivel estimar o deslocamento de alguns centimetros da camera, com
erros relativos entre 5% e 13%. Os dados de treino utilizados foram adquiridos em

ambientes de referéncia similares aos ambientes de teste.
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Capitulo 1 - Introducao

Atualmente a area de processamento de imagens digitais estd presente em
varios ramos para aplicacao industrial e comercial. Muitas fungdes que eram apenas
desempenhadas por humanos por estarem muito ligadas a complexidade dos sentidos
e da mente, podem agora ser assumidas por programas que adquirem comportamentos
de acordo com parametros calculados a partir do ambiente.

O processamento de imagens permite, por exemplo, a realizacdo de
diagnodsticos médicos de forma menos invasiva, a inspe¢do de dutos submarinos
profundos diminuindo o risco ao qual um mergulhador estaria exposto, a detec¢do de
faces e sorrisos por maquinas fotograficas, entre outros. A teoria dessas aplicacdes se
baseia em funcdes desempenhadas pelo proprio cérebro humano em conjungao com o
sentido da visdo.

Este Projeto Final ¢ baseado nos conceitos utilizados em sistemas de
navegacdo passiva, que processam imagens capturadas por uma camera em
movimento para calcular pardmetros sobre o deslocamento realizado pela mesma.
Assim, ¢ possivel identificar, por exemplo, velocidade e direcdo do movimento a
partir de modelos parametrizados aplicados sobre informag¢des como brilho contido
nas imagens, ¢ a analise de objetos de referéncia presentes nas fotos. O objetivo deste
trabalho ¢ estudar modelos lineares, independentes do algoritmo de calibragdo, que
permitam a estimagdo do movimento de uma camera a partir da analise de suas
imagens.

O apoio a pesquisa e a orientacdo para este trabalho foram fornecidos pelo
Laboratério de Processamento Analogico e Digital de Imagens (PADS/UFRJ), onde
diversos estudos nesse sentido estao sendo e foram desenvolvidos. Um dos principais,
o qual foi origem de alguns dos conceitos aqui utilizados, resultou em uma tese de
doutorado sobre a técnica de calibracdo de cameras, melhor descrito no Capitulo 2 -
Teoria.

Ainda no Capitulo 2, ¢ descrito o objetivo do projeto que, apesar de se
basear nos conceitos de calibragdo, propde um estudo alternativo ao uso da mesma. A
seguir, toda a metodologia ¢ minuciosamente descrita no Capitulo 3, iniciado pela
descri¢do dos recursos utilizados, seguido pela analise dos quatro tipos de modelos
propostos a serem gerados pelo Método dos Minimos Quadrados, além de conter

todas as informagdes sobre as montagens dos cendrios de tomada de fotos.
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Finalizando esta sec¢do, estd uma descri¢do do fluxo de processamento realizado apds
as tomadas de fotos terem sido finalizadas.

No Capitulo 4 estdo contidos os principais indicadores para andlise dos
resultados de estimacdo gerados pelo uso dos modelos parametrizados, aplicados
sobre os dados das varias tomadas de fotos. Além disso, detalhes especificos de cada
cenario que os diferem dos outros também estdo expostos.

No Capitulo 5 sdo condensadas as principais conclusoes, relativas a toda a

analise feita, citando, quando cabivel, possibilidades de melhorias e estudos futuros.



Capitulo 2 - Teoria

2.1 - Objetivo do Estudo

Este ¢ um estudo sobre a viabilidade de estimar o quanto uma camera
descalibrada se deslocou entre duas posicdes, de forma que esse raciocinio pudesse
ser escalado para trajetorias formadas por deslocamentos sucessivos. Os calculos
basearam-se em imagens capturadas pela cidmera em cada posicdo de interesse,
processadas com o uso de uma plataforma de programagdo numérica. Os dados
estimados foram as alteragdes das coordenadas da camera, mais especificamente nos
eixos x e z, de um sistema de eixos de referéncia pré-determinado antes da captura.

Para isso foram tomados como base alguns conceitos da Tese de Doutorado de
Lenildo Carqueija Silva[l], a qual descrevia um método robusto para calibracdo de
cameras no ramo de estereofotogrametria. Ainda assim, o objetivo presente residiu em
desenvolver um método independente do algoritmo de calibragdo, utilizando-se
apenas dos fundamentos da tese relativos a tomada de fotos e a criagao de um sistema

de referéncia.

2.1.1 - Algoritmo de Calibragao

Seja uma camera descalibrada e um objeto de referéncia chamado grid de
alvos, o qual também determina o sistema de eixos de coordenadas. Este objeto possui
uma colecdo de 28 alvos e, a partir de 24 pares de coordenadas (u, v) de 24 dos 28
centros de alvos, € possivel calibrar a camera que fez a captura da foto.

Como indicado na Figura 2-1, podem-se observar os eixos de referéncia
demarcados pelo grid, assim como a origem do sistema de coordenadas. Cada um dos
alvos tem um centro. As coordenadas u e v do centro medidas em pixels indicam a
posi¢ao do alvo em relagdo ao canto superior esquerdo da imagem.

O processamento da rotina de calibragdo retorna pardmetros divididos em dois
grupos: extrinsecos e intrinsecos. Os extrinsecos sdo indicativos do posicionamento da
camera em relacdo ao sistema de coordenadas e os intrinsecos tratam de pardmetros
relativos a sua construgdo. A Tabela 2-1 lista os parametros retornados.

Analisando os parametros extrinsecos, pode-se verificar que a estimagdo de
deslocamento poderia ser feita se a rotina de calibragdo fosse executada em duas

imagens adquiridas em duas posi¢des distintas da camera. Assim, a partir dos valores
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de x, y e z nas duas situacdes seria possivel calcular qual foi o deslocamento da

camera.
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Figura 2-1 - Grid de alvos e, em azul, o sistema de referéncias e um par de coordenadas (u, v) do
centro do primeiro alvo

Tabela 2-1 - Parametros retornados pela rotina de calibracgio

Tipo Nome Descricao
< Translagdo do centro Optico da cdmera ao longo do eixo x do
grid.
Translagdo do centro Optico da cdmera ao longo do eixo y do
) Y grid.
Extrinseco Translagdo do centro Optico da cAmera ao longo do eixo z do
§ grid.
® Rotacao dos eixos da cAmera em torno do eixo x do grid.
[0) Rotacdo dos eixos da cdmera em torno do eixo y do grid.
K Rotacdo dos eixos da cdmera em torno do eixo z do grid.
u Coordenada u da origem do grid projetada na camera.
\4 Coordenada v da origem do grid projetada na camera.
Intrinseco ¢ Distancia focal da camera ao longo da dire¢ao u, medida em
Y| pixels.
£, D.ist:;mcia focal da cdmera ao longo da direcdo v, medida em
pixels.




Capitulo 3 - Métodos

3.1 - Recursos Utilizados

3.1.1 - Grid de Alvos

O grid de alvos, ou simplesmente grid, ¢ um objeto de propriedade do
PADS/UFRIJ que consiste em um livro aberto, onde foi fixada a impressdo de um
mapeamento quadriculado, contendo 28 alvos brancos na forma de cruzes desenhadas
sobre quadrados pretos. Com a intengdo de manter a abertura do livro em 90°, sempre
foi utilizado um esquadro isosceles para apoio. As caracteristicas mencionadas, mais
as medidas do grid e a denominacdo das Faces Esquerda e Direita estdo mostradas na

Figura 3-1.

Figura 3-1 - Detalhes do grid, com destaque para um dos alvos

3.1.2 - Camera Fotografica

Uma camera fotografica fabricada pela Canon, modelo Powershot G7, que
captura imagens com até 10 megapixels de resolugao e também de propriedade do
PADS/UFRYI, foi utilizada no projeto. Como indicado na Figura 3-2 pelo centro da
cruz, para todos os efeitos de medida a posi¢cdo da camera foi considerada como o

ponto localizado no centro de sua lente mais externa.



Figura 3-2 - Detalhes da camera fotografica utilizada e do ponto que a representava nas medidas

Além da camera, o cabo mini-USB para comunica¢do com o computador € o

software da Canon também foram utilizados.

3.1.3 - Objetos de Suporte

Como foram feitos diversos deslocamentos da caAmera durante os experimentos

propostos, foram utilizados variados objetos para apoio, que sdo descritos a seguir:

16 paralelepipedos de plastico, com as seguintes dimensdes: 12,6 centimetros
de largura, 0,95 centimetros de altura e 14,2 centimetros de profundidade;

Trés paralelepipedos de madeira, com as seguintes dimensdes: 8,2 centimetros
de largura, 7,5 centimetros de altura e 18,4 centimetros de profundidade;

Um trilho horizontal de aluminio para apoio horizontal de deslocamento da
camera;

Uma base de papeldo, pouco maior que a base da camera, para que esta ficasse
sustentada;

Uma régua no formato “T”.

3.1.4 - Instrumentos de Medida

Para a realizacdo das medidas e preparacdo dos cenarios, foram utilizados

instrumentos basicos de medidas, detalhados a seguir:

Uma régua de 30 centimetros;
Um par de esquadros;

Uma trena de cinco metros.

3.1.5 - Ambiente no Computador

Para este projeto foram utilizadas as seguintes classes de software:



e Plataforma de programa¢do numérica: todo o processamento das imagens e
calculos pertinentes foram executados via implementacdo de algoritmos
especificos;

e Editor de imagem: a manipulacdo de imagens para marcac¢do dos centros foi
suportada;

e Interface da camera: um aplicativo feito com base em uma biblioteca
disponibilizada pelo fabricante da camera resultado de [3] foi utilizado na

captura e transferéncia das fotos para o computador.

3.2 - Sistema de Referéncias

O sistema de referéncias foi um dos primeiros pontos a serem definidos, por
ter impacto direto em todas as medidas e tipos de estimacdes que poderiam ser feitas.
Foi utilizado o grid de alvos para delimitar inicialmente os eixos X, y € z, como
exemplificado na Figura 3-3. Deve ser observado que a origem do sistema de
coordenadas coincide com a origem da base do grid.

Também estdo exemplificadas dentro do sistema da Figura 3-3 duas posicdes
distintas da camera. De uma posi¢do para a outra, existe uma diferenca entre as
coordenadas x ey, destacadas como Ax e Ay respectivamente e, analogamente, pode-
se pensar no deslocamento ao longo do eixo z. Assim, completa-se o par de dados

(Ax, Az) a ser estimado neste projeto para cada par de fotos.

3.3 - Dados Processados

A partir do momento em que se propds que a camera deveria capturar uma
foto do grid em uma posicao e, posteriormente, ser deslocada para outra posi¢cdo e
capturar outra imagem do mesmo objeto, foram definidos que tipos de dados seriam
processados com o objetivo de estimar esse deslocamento espacial.

Para cada foto foram consideradas informacgdes sobre seis centros de alvos.
Com esses pontos seria possivel formar dois planos, a partir de trés pontos cada, um
para cada face do grid, como indicado na Figura 3-4. Essa solug¢do tinha como
objetivo representar o grid de forma fiel e armazenando poucos dados, ja que o

minimo para se representar dois planos sao dois conjuntos de trés pontos.
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Figura 3-3 - Sistema de referéncia baseado no grid, exemplificando a cimera em duas posicoes

De cada foto foi retirado um conjunto de seis pares de coordenadas horizontais
e verticais, sendo cada par relativo a cada um dos seis centros. As coordenadas foram
medidas em pixels e representavam a distancia do centro em relagdo ao canto superior
esquerdo da imagem. Sendo ucr a distdncia em pixels do centro de nimero C em
rela¢do ao canto esquerdo da foto F e v a distancia em pixels do centro de nimero C
em relagdo ao limite superior da foto F, a Tabela 3-1 representa os dados armazenados

para cada imagem analisada.

Tabela 3-1 - Conjunto de dados armazenados para uma foto F hipotética

Urr | ViIF

U6 F | V6,F

Uio,F | Vio,F

UisF | VISF

Ui9,F | VI9F

U24F | V24 F




St
o
R

1l

Figura 3-4 - Representacio dos limites dos planos triangulares formados pela ligacdo dos centros
dos alvos escolhidos para representacio do comportamento do grid

Como o objetivo consistia em estimar a diferenga entre as posi¢cdes da camera
entre duas fotos, foram processadas as diferengas entre as coordenadas dos centros, de
uma foto para outra, sendo a primeira foto chamada de I (inicial) e a segunda chamada
de F (final). A Tabela 3-2 ilustra os dados processados para o calculo da estimagao
entre essas duas imagens. Para exemplificar visualmente esta questdo, a Figura 3-5
mostra trés fotos consecutivas capturadas a partir de dois deslocamentos horizontais

da camera. Estdo indicados os dados do tipo Aug1.r € Auo4 1f.

3.4 - Modelagem Algébrica

Ap6s a definicdo de que tipos de dados seriam processados para cada par de
fotos, foi definido que ocorreria uma modelagem algébrica linear a partir de um
conjunto de imagens, com o objetivo de encontrar coeficientes que ponderariam as
diferengas do tipo Aucir para o calculo do deslocamento horizontal da camera
definido por Ax, ou do tipo Avcr para o calculo do deslocamento vertical da camera

definido por Az.



Tabela 3-2 - Conjuntos de dados processados entre duas fotos e as estimacdes alvo para cada caso

Dados Processados

Estimacao Alvo

Aujpr=urF-upg

Aug1.F = UgF - Ug

Aujo.F = uioF - Uio

Auisir = uisE - Uisg

Aujo.F = UjoF - Ujg

AUo41F = U4 F - Unag

Deslocamento da camera no eixo x entre a foto I € a foto F, ou

seja, AX = Xp - XJ.

AVi1.F=VIF- Vi

AVe1.F = V6 F - Vel

AVio,1.F = VioF - Viol

AVi51.F = VIsF - Vis]

AVi91.F = VioF - Vig1

AVo41.F = VouF - Vol

Deslocamento da camera no eixo z entre a foto I e a foto F, ou

seja, Az = zp - 71.
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Figura 3-5 - Trés fotos sobrepostas do grid, para a cimera em trés posicées consecutivas de

deslocamento horizontal

3.4.1 - Cenarios Considerados de Deslocamento da Camera

3.4.1.1 Cenario Horizontal

Foi definido um cenario padrdo de deslocamento horizontal da camera,

formalizado por uma reta de referéncia para a trajetoria da cdmera, paralela a uma reta

de referéncia da base do grid. A camera deveria sofrer N-1 deslocamentos constantes
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de dy centimetros apenas sobre a sua reta de referéncia. A Figura 3-6 exibe uma vista
em perspectiva de um exemplo de cenario com N = 7, onde os niimeros de 1 a 7
demonstram possiveis posigoes da camera em ordem de captura de fotos, e a Posi¢ao

4 ¢ a chamada Posi¢do Central.

+Z

Reta de Referéncia
| da Base do Grid
|

X / | Posig’a’.\‘y
| [ Central

'y
1234567
- <> Reta de Referéncia
dy  para a Trajetéria
Camera da Cémera

Figura 3-6 - Cenario genérico para aquisicio de fotos do cenario de deslocamento horizontal da
camera

Apesar do controle e da medi¢do terem sido realizados sobre dy, o objetivo
dos modelos de estimativa era calcular o deslocamento ao longo do eixo x. A Equagao

3-1 demonstra a relacao entre esses dois valores, a partir da analise da Figura 3-7.

Equacio 3-1 - Relaciio entre o deslocamento horizontal dy e sua projeciio no eixo x

w BB

sen(45°) =
(45%) d, 2 2
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A J

Disténcia da origem do
sistema de referéncia
A reta do refrtocia. (L)
da cmera

Figura 3-7 - Projecido do deslocamento horizontal dy sobre o eixo x e definicio de alguns termos

Mais uma informacdo importante, a ser retirada da Figura 3-7 e a ser
referenciada na descricdo dos resultados, ¢ a distdncia entre a origem do sistema de

coordenadas ¢ a reta de referéncia da camera, definida como D.

3.4.1.2 Cenario Vertical

Foi também definido um cendrio padrao de deslocamento vertical da camera,
formalizado por uma reta de referéncia para a trajetoria da camera, paralela ao eixo z.
A camera deveria sofrer N-1 deslocamentos constantes de dy centimetros apenas
sobre a sua reta de referéncia. A Figura 3-8 exibe um exemplo de cenario com N igual
a quatro, com uma vista lateral do grid e da camera, onde os nimeros de 1 a 4

demonstram possiveis posi¢cdes da camera.

Reta de Referéncia
para a Trajetéria
da Camera

e

ol o PSR -

Figura 3-8 - Cenario genérico para aquisicio de dados de deslocamento vertical da cimera
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Como neste caso o eixo z € paralelo a trajetoria, tem-se que:

Equacio 3-2 - Relac¢iio entre o deslocamento vertical dy e sua projecio no eixo z

Az=d,

3.4.1.3 Cenario Diagonal

O cenario que abriga o deslocamento diagonal da camera ¢ descrito por uma
combinag¢do entre deslocamentos horizontais e verticais. Cada deslocamento diagonal

pode ser decomposto em um deslocamento horizontal e um vertical.

3.4.2 - Dados de Treino

As imagens de treino forneceram pares de coordenadas horizontais e verticais,
dos seis centros, para que modelos pudessem ser calculados e assim aplicados sobre
Dados de Teste, que poderiam ser até os proprios Dados de Treino. Os modelos sao

compostos por coeficientes para ponderar os dados do tipo Auc 1.r ou do tipo Avc rr.

3.4.3 - Modelagem de Seis Coeficientes

3.4.3.1 Coeficientes Fixos

O primeiro modelo a ser estudado foi um conjunto de seis coeficientes
calculado usando Dados de Treino obtidos a partir de N imagens. Cada um desses
coeficientes ponderava uma das seis diferengas calculadas em pixels do
posicionamento do respectivo centro de alvo, seja para deslocamentos horizontais ou
verticais. Foram consideradas duas situagoes:

e Para um deslocamento em x da cdmera de Ax centimetros, da foto I para a foto

F:

Equacio 3-3 - Equacio genérica para calculo do deslocamento horizontal da cAmera

Ax = f(Aul,I:F’Aué,I:F’AulO,I:F’AulS,I:F’Auw,I:F’Au24,I:F)

e Para um deslocamento vertical da cadmera de Az centimetros, da foto I para a

foto F:

Equacio 3-4 - Equacio genérica para calculo do deslocamento vertical da cimera

Az = f(Avl,l:F ) Avé,l:F 5 AVIO,I:F ) AVIS,I:F ) AVIQ,I:F ) AV24,1;F)
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Uma forma de utilizar os Dados de Treino na criagdo de um modelo para

calculo de deslocamento seria, a partir desse conjunto de N fotos que representam N-1

deslocamentos de Ax ou Az centimetros, escrever as seguintes equagdes matriciais:

Equacio 3-5 - Equaciio matricial de modelagem de deslocamento horizontal

Auy 1, Autg Autyy 1 Autys 1 Autyg 1 Aty Ax
Au, 5y Autg s Aty Attys 54 Attg 55 Aty o4 CLu Ax
Cou
Cou |
Cisu
Crou
Aty oy Dugnong  Algnong  Alsnong Allgnong  Allyynon Cuy | |Ax
| Auy At nin Ao nan Atsnan Algnan Aty | | Ax |

ou, simplesmente:

Equacio 3-6 - Representacio simplificada da equacio matricial de modelagem de deslocamento

horizontal
Aucy = Ax
Equacio 3-7 - Equacio matricial de modelagem de deslocamento vertical
Av, , Avg 1 AVio1a Avis 1 Avig 1, AVyy1a Az
AV, 53 AV s AVyga3 AVy5,5 AVig,s AVyys Ciy 1 [Az
Coy
Cor |
Cisy
Croy
AVinong AVexona AVignona AVisvona AVienona AVagnawa | Cuy | |Az
L AV, NN AV NN AVio NN AVis nan AVig NN AVyy NN i | Az |

ou, simplesmente:

Equacio 3-8 - Representacio simplificada da equacdo matricial de modelagem de deslocamento
vertical

Avxc, = Az

Isso significa que os modelos eram constituidos de seis coeficientes de ¢,y a
Cxayu para o deslocamento horizontal e c;yv a caay para o deslocamento vertical.
Inserindo-se na matriz os deslocamentos em pixels registrados nos Dados de Treino e

medindo-se o deslocamento feito pela camera em centimetros para o preenchimento
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do lado direito da equagdo, deveria ser possivel calcular conjuntos de coeficientes a
partir de algum método de otimizagao.

Como se pode observar, a equagao apresentada ¢ da forma Ax =b e o objetivo
¢ encontrar coeficientes que melhor se ajustem entre os Dados de Treino e os
deslocamentos medidos. Foi utilizado o Método dos Minimos Quadrados que ajusta
os coeficientes para minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre Ax e b, para
cada componente do vetor b.

A solucao segundo o Método dos Minimos Quadrados ¢ mostrada na Equagao

3-9.
Equacéo 3-9 - Equacio genérica para uso do Método dos Minimos Quadrados
Axx=b=>A" % Axx=A" *b.'.x:(AT *A)_1 A" *b
Aplicando-se a Equacdo 3-9 ao projeto em questdo, tém-se duas equagdes
matriciais:

Equacao 3-10 - Equacio para calculo do modelo de coeficientes para o caso de deslocamentos
horizontais da cimera

ey = ((8u) )+ (Au) + Ax

Equacéo 3-11 - Equacdo para cilculo do modelo de coeficientes para o caso de deslocamentos
verticais da cimera

¢, =((av) *av)" *(av) *Az

3.4.3.2 Coeficientes Variaveis

Os modelos relativos aos coeficientes varidveis nada mais foram do que
modelos calculados com subconjuntos dos dados de treino. Se existiam N fotos para
deslocamentos horizontais ou verticais e, portanto, N - 1 deslocamentos de dy ou dv
centimetros sendo considerados, puderam ser calculados modelos consecutivos de J
em J fotos, onde J <N.

A equacdo para calculo dos coeficientes era resolvida primeiramente para J
fotos, da foto 1 a foto J, resultando em seis coeficientes; posteriormente, estavam
sendo consideradas as fotos 2 a J + 1 e assim sucessivamente enquanto existiam fotos
suficientes para formar um subconjunto de J fotos. Isso resultava em N - J + 1
conjuntos de coeficientes distintos, que podiam ser utilizados de forma mais

especifica. Como exemplo, a Equagdo 3-12 mostra as matrizes para calculo do
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primeiro grupo de seis coeficientes de estimacdo horizontal para um conjunto de
Dados de Treino de N fotos organizados de J em J fotos, sendo cc 1.5 0 coeficiente
que pondera o Centro C, para uma estimac¢ao horizontal e calculado a partir do

subconjunto da Foto 1 a Foto J.

Equacio 3-12 - Célculo do primeiro grupo de coeficientes variaveis para estimacio horizontal

Au, Aug,, Auyg A, Auyg,, Ay, 1 Ax
Auyys Aug,, Aty JAVZIp Aty Aty 4 CLuts Ax

Cou 1y

N Cro.u.1. _

Cis.u.,17

Clo.u1.0
Autyyogy  Augyyy Aitgyagy Algs oy Aty Ay, | Couvrs | | Ax
| Auy Augy Aty )1y Ays s Ay )y Ay, ] | Ax |

ou, simplesmente:

Equacio 3-13 - Representac¢io simplificada do calculo do primeiro grupo de coeficientes variaveis
para estimacio horizontal

Auy,  *cy .y =Ax

3.4.4 - Modelagem de Cinco Coefici