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Resumo

Os métodos de dimensionamento de objetos, utilizando conceitos de visdo estéreo,
estdo sendo bastante utilizados nas mais variadas areas industriais e de pesquisa. Para
aplicarmos a estereofotogrametria necessitamos obter pares de imagens (direita e esquerda)
para conseguirmos assim, através da disparidade observada entre elas, realizar o

dimensionamento.

Para que se possa realizar o dimensionamento a partir de um par de imagens, o sistema
deve ser calibrado. Esta calibragdo depende de parametros intrinsecos e extrinsecos, mas neste
estudo foram alterados apenas os exteriores, tais como deslocamentos horizontal, vertical e
profundidade e rotagdes horizontal, vertical e profundidade. Os parametros intrinsecos, que
dizem respeito aos elementos internos da camera ndo foram alterados (projecdes focais

horizontal e vertical ¢ coordenadas horizontais e verticais).

O objetivo do estudo ¢ analisar a relagdo existente entre a distancia na qual as cAmeras
sdo calibradas e a precisdo (erro) no dimensionamento de determinado objeto. Para isso,
foram obtidas fotos (pares estéreo) de quadriculados com dimensdes previamente conhecidas

e fotos (pares estéreo) com o alvo (grid) de calibragao posicionado em vdrias distancias.

A fim de realizar a andlise das imagens e coordenadas geradas, foi utilizado o
algoritmo de dimensionamento de objetos desenvolvido por alunos do Laboratério de
Processamento Analogico-Digital de Sinais (PADS/UFRJ) e elaborado um programa em
linguagem computacional para realizar comparagdes dos erros entre a utilizagdo de cada
calibragdo. A partir deste programa podemos visualizar os graficos contendo os erros
absolutos e relativos no processo de dimensionamento e estabelecer qual a relagdo entre a
distancia na qual as cameras foram calibradas e a precisdo do dimensionamento do tamanho

real de um segmento escolhido.
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Glossario e Abreviaturas

JPEG

E a sigla de Joint Photographic Experts Group, trata-se de um formato de compressio,
com perda de dados, aplicado em imagens fotograficas. A perda de dados ¢ proporcional ao
fator de compressdo desejado. O arquivo que usa este método de compressdo ¢ chamado
normalmente por JPEG; as extensdes de arquivos para este formato sao .jpeg , .jfif, .jpe e .jpg,

este ultimo, o mais comum.

O processo de compactagdao JPEG ¢ composto das seguintes fases:

* A imagem ¢ dividida em blocos de 8x8 pixels e em cada um destes blocos ¢

calculada a DCT (discrete cossine transform).

* Os coeficientes gerados pela DCT sdo quantizados e alguns coeficientes até

eliminados. O processo de quantizagao ira definir o grau de compactagdo da imagem.

* Na ultima etapa, a codificagdo de Huffman ¢ aplicada aos coeficientes

quantizados.

Pixel

Pixel (aglutinacdo de Picture e Element, ou seja, elemento de imagem, sendo Pix a
abreviatura em inglés para Picture) ¢ o menor elemento num dispositivo de exibi¢do (como
por exemplo, um monitor), ao qual é possivel atribuir-se uma cor. De uma forma mais
simples, um pixel ¢ o menor ponto que forma uma imagem digital, sendo que o conjunto de

milhares de pixels forma a imagem inteira.
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BMP

E um formato de graficos por mapa de bits (composto por pixels) e ndo utiliza

compressao de dados, isto €, ¢ um formato sem perda de dados.
UeV

U e V sdo, respectivamente, as coordenadas (dadas em pixels) horizontal e vertical de

um ponto do objeto da cena, projetado na imagem.

Grid

Objeto com um quadriculado impresso utilizado para observar e mapear os pontos de
referéncia para se realizar a calibracdo das cameras. A grade forma um sistema de eixos

ortogonais, como mostra a Figura 1.

"

Figura 1 — Exemplo de grid de calibragdo
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Capitulo 1
Introducao

Nos dias de hoje, ¢ de grande importincia o estudo de processamento de imagens em
diversas areas de nosso dia-a-dia. Pode ser utilizado em areas médicas, tais como em
aparelhos para realizar diagnosticos por imagens, na area de inspe¢dao submarina, robdtica,

sensoreamento remoto, verificagdo de dutos submarinos, além de muitas outras aplicagdes.

Na prospeccao de petroleo, area bastante importante no mundo atual, a manutencdo de
estruturas em grandes profundidades ¢ bastante dificil e por isso a visualizacdo e analise
prévias dos problemas nestas estruturas sdo de grande valia para estas aplicagdes de alto

custo.

Neste trabalho serd utilizada a técnica de visdo estéreo, que analisa o problema da
reconstru¢ao da informagdo tridimensional de objetos a partir de pares de imagens capturadas

simultaneamente, mas com um pequeno deslocamento horizontal.

Os seres humanos, entre outros animais, possuem um par de olhos localizados na parte
frontal da cabeca, o que resulta na aquisicdo de duas imagens do mundo externo com um
pequeno deslocamento horizontal. Tal deslocamento gera pequenas diferencas entre as

imagens, quase imperceptiveis quando observadas separadamente. Mas sdo justamente estas



pequenas diferencas que nos permitem ter uma viva percep¢ao tridimensional do mundo
externo. Definimos par estéreo como o par de imagens capturadas simultaneamente com um

pequeno deslocamento de posi¢ao da camara.

A partir de duas cameras posicionadas de forma adequada, com suas posigdes e
direcionamentos conhecidos, ¢ possivel determinar a posi¢do de qualquer ponto neste espaco,
desde que este ponto possa ser localizado dentro de cada uma das imagens capturadas pelas
cameras, como mostrado na Figura 2. Por isso, ¢ necessario que haja uma regido comum, de
propor¢ao razoavel, aparecendo em ambas as imagens. Um conceito importante ¢ o da
disparidade, que consiste da diferenca do posicionamento de um objeto em uma imagem visto

de duas posicdes (Figura 3).

A partir das posicdes (coordenadas) do objeto através do par estéreo, pode ser
utilizada a técnica de estereofotogrametria. Para que tenhamos um erro minimo neste
processo, as cameras devem ser calibradas baseando-se nos pardmetros de orientagcdo exterior

e interior (extrinsecos € intrinsecos, respectivamente) para cada imagem de um par estéreo.

Distancia
do objeto

—9

Base
Estérao

Figura 2 — Esquemdtico com exemplo do processo de estereofotogrametria
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Imagem direita

Par estéreo

Imagem Esquerda I:D’

dispandade

Figura 3 — Exemplo de disparidade

:
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Capitulo 2

Fundamentos Teodricos

2.1. Calibracao das cameras

A calibragdo das cameras ¢ composta por dois parametros: intrinsecos (internos) e
extrinsecos (externos). Os intrinsecos dizem respeito aos fatores que influenciam
internamente a cdmera e nao serdo abordados nesse estudo. Os pardmetros que serdo levados
em conta sdo os extrinsecos, que dizem respeito ao posicionamento da camera no ambiente.

Na Tabela 1 sdo apresentados todos os parametros envolvidos.

r

Para efetuar a calibracdo € necessario fazer o posicionamento de um grid a uma
determinada distdncia da cadmera e obter uma foto com cada camera (no caso, duas,
direita/esquerda). Na Figura 4 ¢ mostrado um grid de calibragdo, que possui abertura de 90°
(medido com esquadro, como na Figura 4), no qual podemos observar os eixos X, Y ¢ Z que
correspondem as bases dos parametros Xy, Yo € Zo. Os outros trés parametros exteriores (de
rotacdo) referem-se a rotacao dos trés eixos (X, Y e Z) da camera em relagdo aos eixos do
grid, como ilustrado na Figura 5. No estudo foi usado um modelo quadriculado de grid, por
facilidade, ¢ mapeados 24 pontos (alvos no interior dos quadrados pretos exceto a linha
horizontal central). Esses pontos sao mapeados e inseridos como entrada em uma rotina de
calibracao, que possui como saida, os parametros desejados para a realizacdo desse estudo.
Quanto mais pontos em um padrdo de calibracdo forem mapeados, normalmente mais

precisos serdao os parametros e conseqiientemente a calibracao.
16



e

Figura 4 — Eixos do grid de calibragdo

Z

Figura 5 — Eixos de posigdo e rotagdo da camera
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Tabela 1 — Parametros de calibragdo (extrinsecos e intrinsecos)

Simbolo Descrigao
Xo Translagdo do centro Optico da camera ao longo do eixo x, em relagdo a
origem do sistema de eixos do objeto (origem do grid)
Yy Translagdo do centro optico da camera ao longo do eixo y, em relacdo a
origem do sistema de eixos do objeto (origem do grid)
Zy Translagdo do centro dptico da camera ao longo do eixo z, em relacdo a

origem do sistema de eixos do objeto (origem do grid)

0 rotacdo do eixo x da camera em relagdo ao sistema de eixos do objeto
@ rotacdo do eixo y da camera em relagdo ao sistema de eixos do objeto
K rotacao do eixo z da camera em relacao ao sistema de eixos do objeto
Uy Coordenada u da origem projetada na camera

Vo Coordenada v da origem projetada na camera

F, Distancia focal da cAmera na dire¢ao u, medida em pixels

F, Distancia focal da cdmera na dire¢ao v, medida em pixels

2.2. Estereofotogrametria

A fotogrametria ¢ uma técnica para reconstru¢do de um espago tridimensional a partir
de imagens bidimensionais advindas de gravagdes sem contato fisico com o objeto de
interesse (Figura 6). Também podemos, com esta técnica, dimensionar objetos que se
encontram em locais de dificil acesso, tornando mais facil o planejamento de manutengdo de

equipamentos neste tipo de locais.

Na fotogrametria o nimero de imagens envolvidas é variavel, sendo necessarias pelo
menos duas, tomadas de angulos diferentes, com area de superposicao, de modo a viabilizar a
visdo estereoscopica (tridimensional). No presente estudo serdo utilizados os conceitos de

estereofotogrametria com duas imagens.

18



A fotogrametria digital teve o seu surgimento nos anos 80, tendo como grande
inovacdo a utilizacdo de imagens digitais como fonte primaria de dados. A imagem digital
pode ser adquirida diretamente de uma camara digital, ou mesmo através da digitalizagdo
matricial de uma imagem analogica (submetendo-a a um scanner). Nos anos 90, este ramo da
fotogrametria realmente pdde ser usado de maneira extensiva, gragas ao desenvolvimento de
computadores com capacidade suficiente para o processamento interativo de imagens digitais,
gerando elevados volumes de dados. Uma grande vantagem da tecnologia digital em relagdo a

analdgica ¢ a possibilidade da aplicacdo de técnicas de processamento digital, como filtros.

Objeto 3D

J
/

4 ,

v

Imadaens 2D

Figura 6 — Reconstru¢do 3-D a partir de imagens 2-D

No processo de estereofotogrametria devemos observar as variagdes que
ocorrem entre as posi¢des dos eixos das cameras (Figura 5 — Eixos de posi¢do e rotagdo da
camera) e os eixos situados imaginariamente no ambiente da qual foi capturada a imagem 2-
D. Estas variagdes podem ser modeladas por movimentos de rotagdo e translagdo. Foi adotada

a convenc¢do de situar o centro Otico no centro da lente da camera. Como a calibracao da

19



camera ¢ realizada em relagdo ao grid, ¢ necessario obtermos os parametros de translagao e
rotagdo em relacdo a este grid. A rotacdo pode ser modelada como sendo a agdo de trés

rotagdes, uma atuando em cada eixo (X, y € z).

. =1
translacao =

21

no qual podemos dizer que X, Y; e Z; s@o as coordenadas deslocadas de suas posigdes

iniciais Xy, Yo € Zo.

Rotagao = R(@). R(k). R(w), onde cada uma dessas rotagdes ¢ representada por uma matriz

[1].

Com os pontos mapeados nas imagens 2-D, os parametros necessarios (X, y, z, k, w, ¢,
u, v) neste processo podem ser obtidos através dos métodos dos minimos quadrados nao-
linear. Tais pardmetros podem ser divididos em dois grupos: os de orientacdo exterior e os de
orientagdo interior. Os interiores dizem respeito as caracteristicas da camera (como distancia
focal) e os exteriores dizem respeito a posi¢ao da camera no ambiente (translacdo, rotacao e
coordenadas do plano da imagem). Um ponto de referéncia do objeto pode ser tomado como o
resultado de uma transformacdo envolvendo a translacdo e a rotagdo, como ¢ mostrado na

equacao abaixo:

#1
= Rip). Bk B(w) | 71
Z1

[E T B |

onde P, Q e S sdo os pontos do objeto tomados com o referencial da camera.

Para determinar os pontos 3-D a partir das imagens 2-D, apds essa série de calculos de
translagdes e rotagdes, deve ser aplicada a técnica de triangulacdo estéreo. Ela consiste na
utilizacao das proje¢des dos pontos no plano das imagens direita e esquerda (Ur/Vg € Up/Vy,
respectivamente) dos parametros de translagdo e rotagdo e obtém os exatos pontos nas quais

essas projegdes se cruzam.
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Capitulo 3

Desenvolvimento

3.1. Objetivo

Este estudo tem o objetivo de analisar a relagdo existente entre o dimensionamento de
um objeto a partir de imagens estéreo, obtidas de cameras posicionadas lado a lado, e a
distancia de calibracdo destas cameras. Esta relacdo ¢ de extrema importancia ja que,
posteriormente, com varias calibragdes obtidas através do posicionamento do grid, podemos
utilizar esses parametros para conseguir otimizar o dimensionamento de um objeto e

minimizar os erros.

O processo de dimensionamento empregado serd o de estereofotogrametria, que
consiste na medi¢do de objetos através de pares estéreos de imagens. O processo de calibracao
das cameras se baseia nos parametros de orientagdo exterior e interior (extrinsecos e
intrinsecos, respectivamente) para cada imagem de um par estéreo. As rotinas de
dimensionamento e calibracao utilizadas foram elaboradas por pesquisadores do Laboratdrio
de Processamento Analdgico e Digital de Sinais (PADS/UFRIJ) e o presente projeto visa obter
uma conclusdo sobre em qual posi¢ao de calibragdo o erro de dimensionamento tende a ser o

menor possivel.



Um fator relevante a ser observado na execugao do processo ¢ o cuidado, ja nas etapas
iniciais, com o posicionamento correto das cameras. A posi¢do das cameras deve ser
exatamente a mesma, sem movimenta¢ao, quando tiramos as fotos ao alterarmos o grid de
calibragcdo nas posi¢des desejadas. Mesmo que o erro nesta etapa seja pequeno, nas etapas
posteriores de calculos, este pequeno erro pode crescer, haja vista que os algoritmos
empregados utilizam as posigdes absolutas e relativas dos elementos presentes na imagem.
Apoés essa etapa inicial, a localizacdo dos pixels desejados e seus mapeamentos se tornam
fundamentais para um resultado coerente e com erros minimizados, ja que os parametros de

calibracao, previamente explicados, decorrem desta etapa.

A perspectiva de resultado ¢ obter uma relagdo logica entre a distancia do objeto as
cameras e a distancia de calibragdo. Uma hipotese inicial adotada foi a de que quando
utilizada uma calibragdo mais proxima da distancia do objeto as cameras, seu erro de
dimensionamento seria minimo. Sendo assim, o cendrio ideal possivel seria termos uma
distancia de calibragdo para ser utilizada a cada distdncia de um segmento a camera (distancia

de calibragao igual a distancia do segmento a camera).
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3.2. Metodologia

Como o alvo deste estudo ¢ avaliar a variagdo do erro no dimensionamento de objetos
em relagdo a distancia de calibracdo, as imagens a serem analisadas foram compostas por um
quadriculado horizontal com quadrados de tamanho fixo. Os objetos considerados (a serem

dimensionados) sdo todos os segmentos de reta possiveis nesse quadriculado.

Foram realizados dois testes: um teste inicial para verificar uma possivel relagdo entre
o erro de dimensionamento e a distancia de calibragdo, ¢ um segundo com uma quantidade
muito superior de segmentos a serem mensurados ¢ maior nimero de distancias de calibragao,

objetivando, com uma grande massa de dados, ratificar os resultados notados inicialmente.

O processo inteiro ¢ dividido nas seguintes etapas:

Aquisicao de imagens

e Mapeamento dos pixels desejados (pontos de calibracdo e extremidades dos

segmentos a serem dimensionados)

e Rotina para calibracao das cameras e dimensionamento dos segmentos

e Rotina para calcular os erros de dimensionamento

e Andlise dos graficos de Erro x Distancia do objeto, fixando um tamanho de

segmento e uma calibragdo
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3.2.1. Aquisi¢ao de Imagens

Como mencionado anteriormente, a aquisi¢do das imagens ¢ o primeiro passo para a
posterior analise. Foram obtidas fotos do quadriculado como ¢ mostrado, por exemplo, na
Figura 7. Os principais parametros de posicionamento das cameras, como distancia entre as
cameras, altura e angulo em relacdo ao chdo, sdo mostrados na Figura 8. Para ndo ter
influéncia em eventuais erros de mapeamento dos pixels (etapa a seguir) devido a baixa
qualidade da imagem, foram utilizadas duas cdmeras Canon modelo PowerShot G7 de 10
megapixels, consideradas, atualmente, de alta resolugcdo. As caracteristicas das cameras

utilizadas sdo mostradas na Tabela 2 e Figura 9.

Nesta etapa, a posicdo relativa entre as cameras foi mantida fixa, através de um

suporte metalico, evitando que a posi¢ao entre as cameras pudesse influenciar nos resultados.

Uma observagdo importante ¢ a de que mesmo sendo utilizada uma camera fotografica
digital com alta resolucdo, hd um pré-processamento e compressdo com perdas de dados
realizados automaticamente por ela. O arquivo gerado por este dispositivo ¢ de formato JPEG
(explicado no Glossario), que ¢ um padrao utilizado mundialmente, porém comprime a
imagem e ha perda de dados. Para ndo haver mais perdas de dados, os arquivos obtidos em
formato JPEG foram convertidas em formato BMP, a fim de que quando as imagens fossem
manuseadas em softwares de edi¢do de imagens nao houvesse diminui¢do de qualidade com

eventuais compressoes.

Alguns dados importantes no posicionamento das cameras nas experiéncias de campo

de aquisi¢ao sao:

e Distancia das cAmeras ao inicio do quadriculado (dy) — Figura 7
e Distancia das cameras a origem da grade (d,) — Figura 7

e Distancia entre as cameras (dc,m) — Figura 8

e Altura das cameras (hcam) — Figura 8

e Angulo em relagdo ao chio no posicionamento das cameras (0) — Figura 8
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Figura 7 — Pardmetros de posicionamento da grade e quadriculado
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Figura 8 — Pardmetros no posicionamento das cameras
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Tabela 2 — Caracteristicas das cameras utilizadas

Canon PowerShot G7

Sensor

* 1/1,8" Type CCD
* 10,0 million effective pixels

Tamanhos de imagens

* 3648 x 2736
* 3648 x 2048
* 2816 x 2112
* 2272 x 1704
* 1600 x 1200
* 640 x 480

Formatos de saida de arquivo

« JPEG Exif 2.2

* DCF

* DPOF

* AVI Motion JPEG with WAVE monaural

Lentes

* 35-210mm (35mm equivalente)
* F2,8-4,8
* 6x zoom 6tico

Velocidade do obturador

* 15-1/2500 segundos

Dimensdes

107,4 x 73,9 x 42,5 mm

(o] 11 ] % |

Digital Zoom  Standa
Flash Sync 1st-cu

Slow Synchro 0ff

Red-Eye on
Safety FE off
Self-timer [\

Canon

rd
rtain
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DISPLAY MENU

<+—— 108 mm ( 4.3 in) > < 43 MM ——<«—28 mm —>

(1.71n) (1.1in)

e—

Figura 9 — Cameras utilizadas (Canon PowerShot G7 10Mpixel)
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3.2.2. Mapeamento de pontos 3D para 2D

A calibragdo consiste em mapear os pontos 3D do espaco real nos pixels da imagem.
Para isso, sdo selecionados alguns pontos/pixels cujas coordenadas espaciais tridimensionais

sdo conhecidas: pontos da grade de calibragdo.

O mapeamento dos pixels consiste em relacionar as coordenadas espaciais dos pontos
tridimensionais com as dos pixels, nas imagens das cameras direita e esquerda. Para os testes
realizados foram necessarios mapear os pixels da grade de calibracdo (pontos em vermelho na
Figura 10) e identificar as coordenadas UV dos pixels correspondentes aos vértices do padrao
quadriculado, utilizado para o teste (ver Figura 11). Este mapeamento foi efetuado de forma
manual utilizando um software de edicdo de imagens para a aquisi¢do das coordenadas dos

pixels.

Os pontos desejados a serem mapeados estdo ilustrados nas imagens a seguir:

e Imagem da camera direita com grid de calibragdo (ilustrado na Figura 10)
e Imagem da camera esquerda com grid de calibragao (ilustrado na Figura 10)
e Imagem somente com quadriculado indicando vértices (mostrada imagem da camera

esquerda na Figura 11)

/

B

|
I
\

|

i i

Figura 10 — Pixels (pontos em vermelho) a serem mapeados no grid de calibra¢do(cameras

esquerda e direita)
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Figura 11 — Pixels (pontos em vermelho) a serem mapeados no quadriculado

As Figuras 10 e 11 sdo ilustragdes de quais pixels que devem ter extraidas as
informagdes de posi¢do. No caso deste projeto, havera mais de uma distancia de calibracao,
logo, a cada posicao em que o grid for colocado, deve haver um mapeamento distinto, para as

cameras direita e esquerda.

Uma técnica que pode ser aplicada para determinar esses pixels ¢ a utilizacdo do
conceito de redes neurais. Com uma rede previamente treinada para estes padrdes
quadriculados, podemos determinar os pontos que desejamos, utilizando apenas esforgo

computacional.
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3.2.3. Analise Preliminar do Sistema de

Calibracdao e Dimensionamento

O objetivo deste estudo ¢ determinar como o erro do mapeamento do pixels interfere
no resultado final de dimensionamento. Neste estudo, os pixels foram mapeados de forma
manual, devido a algumas imprecisdes das coordenadas retornadas pelo algoritmo de

automacao que tentou-se utilizar.

Para isso, foi usado um exemplo-base no estudo de outros alunos do PADS-UFRIJ no
qual consiste do dimensionamento de um segmento de 3 centimetros de um esquadro em um

ambiente, como mostram as Figuras 12 e 13.

i o

. 7 T L

o AEE R

Figura 12 — Imagem esquerda para simulag¢do de processo de estereofotogrametria

L e

Figura 13 — Imagem direita para simulagdo de processo de estereofotogrametria
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Para o teste de sensibilidade a erros dos algoritmos de calibragao e dimensionamento,
foi elaborado um algoritmo que possui a inten¢cdo de errar (propositadamente) algumas
coordenadas dos pixels necessarios para o processo de estereofotogrametria (Tabela 3). Foi
introduzido um erro aleatdrio variando de 1 a 5 pixels nas coordenadas e executada a rotina de
dimensionamento. Os resultados foram satisfatorios € mostraram que pequenos erros de
mapeamento (perturbacdes da ordem de 3 pixels) ndo afetam significativamente (erros
menores que 3%) os pardmetros de calibragdo nem o dimensionamento. O dimensionamento
foi a parte mais afetada ja que acumula os seus erros e os das calibragdes das duas cameras.
Na Tabela 3 ¢ mostrado o algoritmo aplicado a inser¢des de perturbagdes no resultado da
calibracao do grid posicionado na imagem esquerda (24 pontos de calibragao). Este processo
foi repetido para a calibragdo do lado direito e também para o dimensionamento. E utilizada

nesta rotina a funcao ja desenvolvida de calibracao (CalMF).

Tabela 3 — Trecho do codigo Matlab para teste de sensibilidade das rotinas de calibrag¢do e

dimensionamento

GL = load('GridLeft.txt"); % Ié as coordenadas da grade da imagem esquerda

PL = []; % cria uma variavel para armazenar os pardmetros de calibragdo da imagem esquerda

for n=1:50

G = GL + [ zeros(24,3) round(rand(24,2)*6 -3)]; % armazena um vetor com valores
aleatorios para os pontos da grade
PL = [ PL; CalMF(G)']; % calcula os pardametros de calibragdo e armazena em PL

end

Para a analise da precisao do mapeamento dos pixels, também pode ser realizada uma
verificagdo do dimensionamento dos proprios segmentos existentes no grid de calibracao.
Verificando cada um dos segmentos 14 existente, j4 que de antemdo sabemos as reais

dimensdes, podemos obter uma relagdo precisa do erro inerente a esta etapa.
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3.2.4. Rotinas de calibracdo das cameras e

dimensionamento de segmentos

As rotinas de calibragdo das cameras e dimensionamento que foram utilizadas ja
haviam sido desenvolvidas por pesquisadores do PADS-UFRJ e serdo melhor explicadas a

seguir. A fung¢do de calibragao possui o nome de Cal/MF e a de dimensionamento de DimMF.

As rotinas CalMF e DimMF foram desenvolvidas em um projeto de dimensionamento
por estereofotogrametria para a Petrobras, cujo cddigo ndo ¢ aberto. Assim, essas rotinas
foram implementadas em bibliotecas de “link” dinamico (DLL) e utilizadas na programacgao

deste trabalho.

Na calibragdo da camera ¢ usado um arquivo de entrada de dados contendo o
mapeamento dos pixels do grid de calibracdo na imagem (coordenadas chamadas U e V) e
suas posicdes reais nos eixos X, Y e Z (descritos no grid). Esta funcdo retorna os valores dos
parametros de calibragdo ja mencionados neste documento e possui as propriedades descritas

na Tabela 4:

Tabela 4 — Parametros de entrada e saida da rotina de calibragdo

CalMF

Entrada de dados Nome do arquivo contendo as coordenadas reais e as
posicdes (em pixels) dos alvos do grid de calibragao.
Formato do arquivo:

<XYZUV>

Saida de dados Vetor com todos os parametros intrinsecos e extrinsecos

da camera, na ordem apresentada na Tabela 1.
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A fung¢dao de dimensionamento utiliza os parametros de calibragao calculados
anteriormente e as coordenadas U e V das imagens geradas por cada camera, isto ¢, de cada
extremo (ponto de inicio e fim) do segmento do qual desejamos obter. Como resposta, €
retornado um valor, com precisdo de ponto flutuante, com o tamanho do segmento, em

centimetros.

Tabela 5 — Parametros de entrada e saida da rotina de dimensionamento

DimMF

Valores ou variaveis contendo os pardmetros de
calibracao e coordenadas das imagens direita e esquerda,
no seguinte formato:

<AUL AVL AUR AVR BUL BVL BUR BVR PL
PR>

onde:

AUL: coordenada U na imagem esquerda do ponto A
AVL: coordenada V na imagem esquerda do ponto A
Entrada de dados AUR: coordenada U na imagem direita do ponto A
AVR: coordenada V na imagem direita do ponto A
BUL: coordenada U na imagem esquerda do ponto B
BVL: coordenada V na imagem esquerda do ponto B
BUR: coordenada U na imagem direita do ponto B

BVR: coordenada V na imagem direita do ponto B

PL: vetor com os parametros de calibragdo da camera
direita

PR: vetor com os parametros de calibracdo da camera

esquerda

Saida de dados Valor, ponto flutuante, com a dimensao calculada.
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3.2.5. Analise dos erros de dimensionamento

nas diferentes distancias de calibragao

Esta etapa exige a execucdo bem-sucedida de todas as outras mencionadas
anteriormente. Em linhas gerais, o processo pode ser explicado pelo fluxograma mostrado na

Figura 14.

Carga dos pixels
mapeados nas
imagens direita e
esquerda

Carga dos arquivos de
calibragao das
cameras direita e
esquerda

~

Carga de informagdes
auxiliares, como:
tamanho das
quadriculas, numero de
colunas, distancia real
desejada e tolerancia

Calculo dos tamanhos
possiveis dos
segmentos e erros nos
dimensionamentos

Geragéo dos graficos dos erros, separando-
0s em segmentos horizontais, verticais e
obliquos em relagao a camera

Figura 14 — Fluxograma geral da rotina de andlise de “erros de dimensionamento” X

“distancia do objeto”
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A etapa inicial corresponde a carga dos dados necessarios a execucao dos calculos de
dimensionamento. E nesta fase que sdo utilizados os mapeamentos das coordenadas dos
segmentos que desejamos dimensionar e os parAmetros de calibragdo. E importante ressaltar
que nesta rotina ¢ possivel passarmos varios pontos e obtermos, como resposta, um vetor.

Com isso podemos simular varios tamanhos de segmentos em uma mesma execugao.

O algoritmo desenvolvido possui além desses argumentos, alguns auxiliares que sdo
uteis no direcionamento da resposta em relagdo ao que desejamos saber (por exemplo, nimero

de colunas no padrdo quadriculado, qual distancia real desejamos simular os erros, etc).

A etapa seguinte ¢ a de maior importancia, ja que envolve o dimensionamento
propriamente dito: calcula todos os tamanhos de segmentos possiveis no padrao quadriculado
e determina os erros baseando-se nas distincias real e dimensionada. Os valores aqui
calculados sdo armazenados em vetores para posterior exposicdo em graficos ou até mesmo

em forma matricial.

Por fim, a tltima etapa mostra na tela, com uma distancia real fixada, o erro para cada
segmento que possui esta determinada distancia. Os segmentos sdao distinguidos em
segmentos paralelos, ortogonais e obliquos em relacdo a linha que sdo posicionadas as
cameras (plano das cameras). Isto ¢ importante para analisarmos o comportamento de cada
um desses tipos de segmentos, por exemplo, se um tipo possui maior erro que outro, como
veremos nas se¢des a seguir que mostram os resultados dos experimentos. O erro relativo €

calculado através da formula a seguir:

erro = |(tam_calculado — tam_real)/tam_real|.100

onde: tam_calculado: tamanho de um segmento calculado pela rotina de dimensionamento

tam_real: tamanho real de um determinado segmento

E importante ressaltar que ha um erro de precisdo na determinagdo do tamanho do
segmento real, pois, para que os pontos ficassem visiveis nas imagens, foi utilizada uma
caneta “pilot” grossa, cuja espessura ¢ de aproximadamente 5 milimetros. Assim o erro de

dimensionamento real pode variar em torno de +5 milimetros.
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Esta fungdo possui o nome de “erro_dimensionamento”, foi implementada em linguagem
Matlab (.m), estd mostrada na integra no Apéndice A e possui os argumentos de entrada e

saida mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros de entrada e saida da rotina de calculo e analise dos erros de

dimensionamento

erro_dimensionamento

e tam seg: tamanho real do segmento.

e tolerdncia: faixa para mais ou menos em torno da
distancia real.

e colunas: numero de colunas do quadriculado.

Parametros de entrada e pontos L: sdo as matrizes com os pontos UV da

imagem esquerda.

e pontos R: sdo as matrizes com os pontos UV da
imagem direita.

e grid L: os pontos da grade de calibragdo esquerda

e g¢rid R:sdo os pontos da grade de calibragdo direita

Parametro de saida Matriz chamada de “matriz_erro” contém dados de
tamanho real do segmento, tamanho dimensionado e erro

de dimensionamento.

r

O parametro de entrada “tolerancia” ¢ utilizado para selecionar a faixa de valores (em
torno do valor do segmento real) que serdo analisados pela rotina. Se desejarmos dimensionar
os segmentos cujo tamanho varia de 20 a 40 centimetros, deve-se utilizar tam seg=30 e
tolerancia=10. Para segmentos com comprimento igual a 20 centimetros, somente, deve-se

utilizar tam seg=20 e tolerancia=0.
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Capitulo 4

Testes e Resultados

4.1. Primeiro Teste

O primeiro teste se destinou a observacdo da relacdo entre a posi¢do do grid e a
distancia do segmento desejado até a camera. Foi desenhado um quadriculado de 20
centimetros de lado e com trés colunas. Com a combinag¢ao das trés linhas verticais e 7 linhas
horizontais pode-se obter varios segmentos. O célculo da combinagdo desses segmentos ¢
efetuado no algoritmo. Ao final, sdo divididos os erros por segmento, isto €, cada tamanho de
segmento pode ser encontrado a uma distancia distinta das cadmeras. O grid foi colocado em

trés distancias das cameras: 60, 100 e 180 centimetros.

O experimento ¢ ilustrado abaixo e os dados importantes de posicionamento sdo
informados na Tabela 7. O ideal é que as cameras sejam posicionadas na mesma altura que o
quadriculado, porém nao foi possivel a visualizacao das quadriculas que estavam mais longes.
Por causa disso, as cameras foram posicionadas em uma altura 16 centimetros superior ao

quadriculado, como mostrado na Figura 15.

36



Quadriculado

Cameras

Suporte

Figura 15 — Esquematico com o modelo do primeiro teste

Tabela 7 — Dados do primeiro teste

Primeiro Teste

Tamanho das quadriculas

20,0 centimetros

Distancia entre as cameras

10,7 centimetros (medida entre os eixos

focais)

Altura das cameras

16,0 centimetros

Distancia das cameras a quadricula mais

proxima (dq)

60,0 centimetros (medida a partir da lente das

cameras)

Inclinacdo das cameras em relagdo ao

quadriculado

0 grau

Quantidade de quadriculas

12 (3 linhas verticais e 7 linhas horizontais)
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Foram utilizadas trés calibracdes e os indices de calibragao em cada distancia estdao
informados na Tabela 8. O indice de calibragdo consiste no calculo do erro de
dimensionamento dos proprios segmentos existentes no grid. As calibragdes se mostraram

bastante satisfatorias, ja que os indices foram menores que 1%.

’
- 1 e L) " - L W
indice de calibragio = —X,_,

onde: dn é o tamanho real do segmento n,

dn é a estimativa do segmento n,

N é o numero de segmentos possiveis considerando os pontos da grade.

Tabela 8 — Indices de calibragdo do primeiro teste

Primeiro Teste - indices de Calibracio

Distancia de calibracao Indice de calibracio
60 cm 0,72 %
100 cm 0,64 %
180 cm 0,80 %

Com os parametros do quadriculado mencionados na Tabela 7, podemos observar
dezessete tamanhos distintos de segmentos possiveis: 20,00, 28,28, 40,00, 44,72, 56,57,
60,00, 63,25, 72,11, 80,00, 82,46, 89,44, 100,00, 101,98, 107,70, 120,00, 121,66 ¢ 126,49

centimetros.
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Como a quantidade de pontos por tamanho de segmento foi razoavelmente pequena,
os testes foram realizados utilizando-se todos os segmentos (todos os tamanhos em todas as
distancias da camera). O nimero total de pontos, independente de tamanho de segmento ou
distancia da camera, foi 210. Os graficos tém o objetivo de mostrar a dindmica de variagao do
erro de dimensionamento com a distancia até a camera. Para isso, eles foram simulados para

cada distancia de calibracdo e dispostos da seguinte forma:

e Todos os segmentos (paralelos, ortogonais ¢ obliquos em relagdo ao plano da

camera);
e Segmentos paralelos em relagdo ao plano da camera;
e Segmentos ortogonais em relacao ao plano da camera;

e Segmentos obliquos em relacao ao plano da camera.
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4.1.1. Primeiro Teste — Calibracéao de 60

centimetros

Para a calibragao de 60 centimetros, o maior erro de dimensionamento encontrado foi
de 19,89% (erro relativo) em um segmento de tamanho 20 centimetros posicionado a 170
centimetros da camera. Constatou-se que 99 segmentos tiveram erro relativo maior que 10%
porém, ndo houve nenhum que tivesse erro maior que 20%. Dentre as trés distdncias de
calibra¢do utilizadas, esta foi a que obteve a maior incidéncia de erro. Observou-se que a
maior incidéncia de erro ocorreu para segmentos posicionados a mais de 100 centimetros das

cameras, independente de seus tamanhos.

Abaixo sao mostrados graficos do erro de dimensionamento X distdncia do segmento

a camera, de acordo com o tipo de segmento (Figuras 16 até 19).
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Figura 16 — Segmentos ortogonais com calibragdo de 60 cm
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Figura 18 — Segmentos obliquos com calibragdo de 60 cm
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Figura 19 — Todos os tipos de segmentos com calibra¢do 60 cm

Nesta distancia de calibragao, 60 centimetros, pode-se observar claramente a tendéncia
de diminuicao do erro quando a distdncia do segmento se aproxima da distancia da calibragdo
usada. Como ndo hé pontos antes da posi¢cdo de 60 centimetros, ndo ha como se observar se
nesta posi¢do, o erro ¢ minimo, mas pode-se afirmar, com certeza, que ¢ bastante pequeno, em

relagdo as posi¢cdes mais distantes, como os segmentos a partir de 100 centimetros.

Nos graficos acima, observa-se também que os segmentos paralelos, em relacdo ao
plano da camera, possuem a mesma tendéncia dos outros segmentos, porém, possui erro
relativo bastante menor. Os segmentos ortogonais (em relacdo a linha de referéncia das
cameras) se mostraram com os maiores erros, enquanto os obliquos tiveram erros dispersos

para uma mesma distancia.

O critério utilizado para definir a distdncia de um segmento até a camera foi a

distancia do ponto médio do segmento até a camera.
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4.1.2. Primeiro Teste — Calibracéao de 100

centimetros

Para a calibracdo de 100 centimetros, o maior erro de dimensionamento encontrado foi
de 12,71% (erro relativo) em um segmento obliquo de tamanho 44,72 centimetros
posicionado a 160 centimetros da camera. Dentre os 210 segmentos, 11 obtiveram erro
relativo de dimensionamento maior que 10%. Nas Figuras 20 até 23, sdo mostrados os

graficos para a calibracdo de 100 centimetros.
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Figura 20 — Segmentos ortogonais com calibragdo de 100 cm
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Figura 23 — Todos os tipos de segmentos com calibra¢do de 100 cm

No teste utilizando calibragdo de 100 centimetros, podemos observar a mesma
tendéncia que o teste com calibragdo em 60 centimetros, mas também nao podemos dizer que
o erro ¢ minimo exatamente na distancia de calibragdo. O que ocorre, € pode ser visto mais
claramente no caso de segmentos paralelos, ¢ que o minimo ocorre com um deslocamento,

ocorrendo ndo em 100 centimetros, mas em 80 centimetros.

Uma hipdtese provavel ¢ a ndo consideracdo da distdncia focal da camera e a
aproximacao da distancia real das cameras em relacao aos segmentos, ja que sao tomados os

pontos centrais do segmentos em um eixo situado entre as duas cameras.

Outra hipotese € que a area 6tima de calibracdo seja a frente da origem da grade, o que
deslocaria o erro minimo para uma posi¢ao anterior a distancia de calibragdo. E importante
lembrar que apenas a origem da grade ¢ posicionada na distancia de calibragdo, os demais

pontos de calibragdo estdo a frente (grid com angulo de abertura de 90°).
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4.1.3. Primeiro Teste — Calibracéao de 180

centimetros

Para a calibracdo de 180 centimetros, o maior erro de dimensionamento encontrado foi
de 12,42% (erro relativo) em um segmento obliquo de tamanho 44,72 centimetros
posicionado a 80 centimetros da camera. Apenas seis segmentos obliquos tiveram erros de
dimensionamento maiores que 10%. Nas Figuras 24 até 27, sdo mostrados os graficos para a

calibragdo em 180 centimetros.
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Figura 24 — Segmentos ortogonais com calibragdo de 180 cm

46



Erro relativo de dimensionamento (%)

Erro relativo de dimensionamento (%)

20

18

16

14

12

10

20

18

16

14

12

10

Distancia segmento-camera (cm)
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Figura 27 — Todos os tipos de segmentos com calibra¢do de 180 cm

Utilizando a distancia de calibragdao de 180 centimetros, foi observada a tendéncia de
evolucdo do erro no caso anterior, de 100 centimetros. Para segmentos paralelos, novamente,
o erro relativo foi o menor dentre todos os tipos € 0 minimo, tanto para segmentos paralelos
como para ortogonais e obliquos, situou-se por volta de 20 a 30 centimetros (metade do
tamanho do grid) a menos de 180 centimetros, que foi a distancia de calibragdo e esperada

para ocorrer menor €rro.

Como neste primeiro teste ndo foi possivel avaliar a real tendéncia da evolugdo do erro
de dimensionamento com a distancia de calibragdo, foi realizado um segundo teste com maior
numero de segmentos, maior distancia final e maior nimero de distancias de calibragdo. Com
esse volume de dados, planejou-se obter informagdes mais detalhadas, e como o numero de
pontos ¢ maior, foi realizada uma aproximacao polinomial para, por fim, podermos simular
uma curva a partir desses pontos espalhados no gréafico. Essa curva se faz importante para

uma avaliacdo correta da variagdo dos erros de dimensionamento.
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4.2. Teste Final

O objetivo maior deste ultimo teste foi criar uma grande massa de dados, confidvel,
para conseguir assim obter graficos expressivos sobre o comportamento do erro em fungdo da

distancia de calibragao.

Para tal, foi elaborado um quadriculado impresso com quadrados de lado 10
centimetros e precisdo de 5 milimetros. Este quadriculado, que ¢ mostrado na Figura 28,
possui comprimento total de 10 metros e foi posicionado a uma distancia de 60 centimetros
das cameras. As cameras foram colocadas em um suporte e suas posicdes ndo variaram
durante as tomadas das fotos. O grid de calibracdo foi colocado inicialmente em 100
centimetros e teve sua posi¢do variada a cada 50 centimetros, resultando em nove posigdes
(100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 e 500 centimetros). Utilizou-se apenas metade do

quadriculado (até 500 cm) devido a perda de informag¢do nas imagens apos essa posicao.

Figura 28 — Cenario do ultimo teste

Para obtermos as combinagdes de todos os segmentos foi executado o script
apresentado no Apéndice A. Os segmentos sdo formados “imaginariamente” ligando cada
vértice do quadriculado. Com a distancia final de 500 centimetros, foi obtido um total de
25200 segmentos, de tamanhos variados e diferentes distancias em relagdo a camera.
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Os dados do cenario de teste estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Cenario do ultimo teste

Altura das cameras em relagdo ao quadriculado 14 centimetros
Distancia entre as cimeras 14,2 centimetros
Distancia das cameras a primeira linha das quadriculas 60 centimetros
Tamanho do lado de uma quadricula 10 centimetros

Como podemos ver nas Figuras 29 e 30, o grid foi posicionado em diversas distancias
as cameras e suas respectivas calibracdes realizadas da mesma maneira do primeiro teste.
Foram capturadas imagens das cameras esquerda e direita e posteriormente realizado o

procedimento de estereofotogrametria.

A
N

Figura 29 — Ultimo teste — Imagem esquerda com grid em 150 cm
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]

Figura 30 — Ultimo teste — Imagem direita com grid em 150 cm

Além das fotos com o grid, foram capturadas fotos (esquerda e direita) sem o grid,
para posterior mapeamento dos vértices das quadriculas e calculo dos possiveis tamanhos de

segmentos formados por eles, como ¢ mostrado nas Figuras 31 e 32.

Figura 31 — Ultimo teste — Quadriculado na imagem esquerda
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Figura 32 — Ultimo teste — Quadriculado na imagem direita

Apos a etapa de captura das imagens foi realizado o procedimento de calibragdo para
cada distancia na qual o grid fora colocado. Nos proximos resultados, foram utilizadas as
calibragdes, em cada distdncia, com menor indice de calibragdo (Tabela 10). Na proxima
se¢dao podemos observar, no entanto, a variagao dos erros em funcdo de uma dada distancia de

calibracao, porém com indices diferentes.

Tabela 10 — Indices das calibragées utilizadas no wiltimo teste

Distancia de

calibragdo (cm) | 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Indice de

calibracao 0,60% | 0,82% | 0,73% | 1,03% | 1,34% | 1,56% | 2,23% | 2,39% | 2,77%

Um resultado que demonstra, de maneira geral, o comportamento do erro de
dimensionamento dos segmentos estd descrito na Tabela 11. Nesta tabela, podemos observar
o erro médio percentual relativo para uma distancia de calibragcdo e uma distancia quantizada

do segmento. Foram consideradas as distancias dos pontos médios dos segmentos em relagao
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a camera. Na Tabela 11, todas as distdncias foram quantizadas em nove niveis, que
correspondem aos valores das posi¢cdes de calibragdo. A distancia de 200, por exemplo,
compreende os segmentos cuja distdncia do ponto médio até a camera varia de 175 a 225

centimetros (200 £+ 25 cm).
Podemos observar que a diagonal principal, na maioria das vezes, possui 0 menor erro,

o que era o esperado. Além disso, notou-se que a calibracdo em 100 centimetros se comportou

com erro bastante baixo (em torno de 10%) para todas as distancias dos segmentos.

Tabela 11 — Erro relativo percentual médio — Ultimo teste

Erro relativo
percentual médio | Distancia de calibragdo (em centimetros)

g 100 150 200 250 300 350 400 450 500
% 100 2,83 4,60 14,46 24,37 33,91 33,59 41,54 62,08 49,83
(S)

'8 150 7,49 2,21 7,73 19,67 29,75 31,64 42,34 61,22 59,04
=

Q 11,74 8,85 3,94 10,38 21,92 26,95 38,66 56,83 61,08
£ 8| 200

Y g 14,12 17,83 16,08 6,09 11,40 20,82 32,62 50,04 59,09
o E| 250

g € 14,64 26,73 30,17 17,19 3,48 14,55 25,62 41,87 54,63
° g | 300

S € 14,06 35,77 45,33 33,26 13,25 9,01 17,95 32,15 48,07
c 2| 350

2 400 10,66 42,65 59,79 51,25 26,06 10,64 11,83 21,03 40,53
©

g 450 10,82 50,12 76,30 80,32 41,31 23,91 16,80 10,07 31,61
<0

2 500 21,68 52,67 77,88 122,22 49,38 44,54 43,29 19,72 19,32

Para uma melhor analise, podemos observar os graficos dos erros em fun¢do das
distancias de calibra¢ao e do segmento. Em um grafico serdo mostrados os erros para uma
posicdo de calibracdo. Como hd grande quantidade de segmentos dimensionados e, por
conseguinte, muitos pontos (25200 pontos), podemos realizar uma aproximagdo para
determinarmos a real tendéncia. Nos graficos foram utilizadas aproximagdes polinomiais de
7* ordem calculadas pelo software de simulacao e foram divididos em: grafico com todos os
tipos de segmentos e grafico com tipos diferenciados de segmentos (paralelos, ortogonais e
obliquos). Abaixo ¢ mostrado o polindmio com os coeficientes p; a ps a serem ajustados pela
aproximacao.

) = pr.x + pox® + psx’ + pux’ + psx’ + pex’ + prx + p,
onde: f(x): funcdo aproximada
p1 a ps: coeficientes da aproximag¢do polinomial

x: dados a serem ajustados
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Inicialmente sdo mostrados graficos, nas Figuras 33 e 34, utilizando valores da Tabela
11, isto €, sdo graficos gerados a partir do erro relativo médio percentual para distancias

quantizadas e distancias de calibracdo 200 centimetros e 300 centimetros, respectivamente.
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Erro relativo médio de dimensionamento (%)
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Figura 33 — Erro médio de dimensionamento com distancias quantizadas e calibra¢do 200cm
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Figura 34 — Erro médio de dimensionamento com distancias quantizadas e calibragdo 300cm
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Sao apresentados nas figuras seguintes (Figura 35 a Figura 43) os graficos de erro de
dimensionamento versus distancia do segmento as cameras, utilizando aproximacao

polinomial, incluindo todos os segmentos calculados (paralelos, ortogonais e obliquos).

100

90+~ + Calibracao 100cm 4
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80 . 8

70t . ) . .

60

30F

Erro relativo de dimensionamento (%)

20

10~

H I hd
200 250 300
Distancia dos segmentos (cm

150

Figura 35 — Ultimo teste — Erro de dimensionamento com calibragdo 100cm

Na Figura 35, utilizando a calibracdo de 100 centimetros, podemos observar que o
minimo erro se encontra em torno de 80 centimetros e possui o valor médio de 2%. A partir
de 250 centimetros, percebe-se que hé grande dispersdao do erro em fun¢do da distancia. Essa
dispersdo do erro estd presente em todas as calibragdes utilizadas e se d4 em posigdes

distantes daquela onde foi realizada a calibragdo.

Nas Figuras 36 e 37, calibragdo de 150 centimetros e 200 centimetros respectivamente,
observa-se o mesmo comportamento obtido na Figura 35. O menor erro ocorre em uma
distancia abaixo da de calibracdo. Um motivo que pode influenciar neste deslocamento ¢ que
o ponto central do grid ¢ posicionado na distancia descrita, porém os pontos mapeados estdo

localizados a frente, pois o grid possui abertura de 90°.
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Figura 37 — Ultimo teste — Erro de dimensionamento com calibra¢do 200cm
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As calibragdes em 250 centimetros e 300 centimetros, Figuras 38 e 39
respectivamente, foram as que se mostraram com resultados mais satisfatérios. O minimo na
aproximagao polinomial se deu em 230 centimetros com a calibragdo de 250 centimetros e

exatamente na distancia de 300 centimetros utilizando a calibracao de 300 centimetros.

Nas Figuras 40 e 41, usadas as calibragcdes de 350 e 400 centimetros, pode ser
detectado que existe uma faixa de 80 centimetros antes da distancia na qual a grade esta
posicionada, em que o erro possui valores em até¢ 30% do tamanho real do segmento. Porém a
partir desta faixa, tanto para distdncias de segmento muito maiores ou muito menores que a
distancia de calibragdo utilizada, o erro atinge niveis inaceitaveis tendo sua média em torno de
80%, mesmo com visualizagdo satisfatéria ¢ sem erro de resolucao. Devemos entdo tomar

apenas uma faixa adjacente a distancia de calibragdo como valida.
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Figura 38 — Ultimo teste — Erro de dimensionamento com calibragdo 250cm

57



Calibragédo 300cm
Aproximacao

350

250
Distancia dos segmentos (cm)

100

o
(e

o
~

(9%) clusweuoIsuUsWIp ap OAllE|a) Ol

10+

450 500

400

300

200

150

100

’.

Figura 39 — Ultimo teste — Erro de dimensionamento com calibragdo 300cm
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Figura 40 — Ultimo teste — Erro de dimensionamento com calibrag¢do 350cm
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Figura 42 — Ultimo teste — Erro de dimensionamento com calibra¢do 450cm
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A ultima calibragdo que foi utilizada foi posicionada em 500 centimetros (Figura 43).
Houve grande imprecisdo na tomada de coordenadas dos pontos devido a compressdo JPEG
realizada pelas cameras. Podem ser observados pontos em dispersdao em todas as posigdes
desde 60 centimetros até 500 centimetros. Mesmo sabendo que o dimensionamento de pontos
distantes as cameras ¢ mais dificil e apresenta maiores erros, neste caso, isso ndo pode ser
creditado ja que utilizando a calibragao de 450 centimetros (Figura 42), os erros percentuais

relativos foram sensivelmente menores que no caso da calibragdo em 500 centimetros.
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Figura 43 — Ultimo teste — Erro de dimensionamento com calibragdo 500cm

Como houve grande dispersdio de pontos nos graficos usando erro de
dimensionamento relativo, na Figura 44 ¢ mostrado um grafico do erro absoluto em fun¢ao da
distancia dos segmentos em relagdo a camera para a distdncia de calibracdo de 250
centimetros. O dimensionamento foi dividido pelo tamanho dos segmentos, em sete faixas: 10
— 70 centimetros, 71 — 130 centimetros, 131 — 190 centimetros, 191 — 250 centimetros, 251 —

310 centimetros, 311 — 370 centimetros e 371 — 445 centimetros.
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Figura 44 — Erro absoluto para faixas de tamanhos de segmentos com calibragdo em 250cm

A seguir sdo apresentados graficos separando os segmentos em paralelos, ortogonais e
obliquos em relagdo a linha de em que foram posicionadas as cameras. Sao mostrados
exemplos para as calibragdes de 200 e 300 centimetros (Figuras 45 e 46). Nestas figuras,
foram dimensionados segmentos de tamanho entre 10 e 30 centimetros. O resultado foi
semelhante em todas as calibragdes e mostraram que os segmentos ortogonais sdo 0s que
apresentam maior erro. Isto acontece porque ¢ necessaria uma no¢ao de profundidade para seu
perfeito dimensionamento. Os segmentos paralelos apresentaram 0s menores erros € 0s
obliquos se “espalharam”, tendo sua média entre os ortogonais e paralelos. O comportamento
das curvas se mostrou diferente da curva unica com todos os pontos, porém deve ser

ressaltado que as curvas obtidas sdo apenas aproximacdes.
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Segmentos dimensionados para calibragdao em 200 cm
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Devido a dispersao do erro de dimensionamento relativo nas Figuras 45 e 46, com os
segmentos separados por tipo, foi também analisado o erro absoluto para calibracdes em 200 e
300 centimetros (Figuras 47 e 48, respectivamente) para todos os tamanhos de segmento e
apenas para os segmentos paralelos, com o objetivo de observar mais claramente a tendéncia

que existe.
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4.3. Resultados variando o indice de calibragao para

uma posicao de calibragao

E importante, também analisar a variacdo do dimensionamento usando, para uma
mesma posi¢do de calibragdo, diferentes calibragdes, isto € com parametros e indices de
calibracao diferentes. Como exemplo, foi utilizada a distancia de calibragdo de 350

centimetros, porém com indices de calibragdo distintos: 1,56%, 1,99% e 2,44%.

O resultado obtido, na Figura 49, mostra que o indice de calibragdo influencia no
dimensionamento dos segmentos e, por conseguinte em seus erros. Porém ndo se pode afirmar
que uma calibragdo com indice menor sempre sera melhor que outra com indice um pouco
maior, como € o caso mostrado abaixo, apesar das trés calibragdes terem mostrado resultados
bastante semelhantes, a calibracdo com indice 2,44% obteve melhor desempenho de erro que
a de indice 1,99%. Como visto, a calibragdo ndo pode ser utilizada apenas levando-se em
conta o indice, mas também os parametros extrinsecos, como rotacdes ¢ translagdes dos eixos

da camera, ou a criacao de um parametro de qualidade de dimensionamento.

Contudo, os resultados ndo foram tdo diferentes, mostrando que pequenas variagdes de

indice de calibracao nao levam a resultados muito distintos.
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Figura 49 — Variando os indices de calibragdo para a calibra¢do em 350 cm
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Capitulo 5

Conclusoes

Antes das consideracdes finais e observagdes sobre o que os resultados nos propiciam,
¢ importante ressaltar que a utilizacao de cameras com método de compressao JPEG pode
dificultar consideravelmente (dependendo do angulo das cadmeras) a observagdo de objetos
localizados a uma distancia grande. Essa distancia limite serd uma variavel tanto da qualidade
do dispositivo quanto de sua resolugdo. No caso, utilizando uma camera de 10 Megapixels, a
partir de cinco metros ja ocorreram efeitos de blocos e perda de informagdo por conta da
compressao automatica efetuada pelas cameras. Um método que pode ser adotado para

melhorar esse fator ¢ a utilizagcdo da técnica de super-resolucao (SR).

As técnicas de SR procuram remover possiveis distor¢cdes geradas no processo de
aquisicdo, realcando, por exemplo, as bordas e os detalhes dos objetos para produzir imagens
de alta-resolucdo (HR - high-resolution), considerando as limitagdes de um determinado
sistema de aquisicdo. As técnicas SR obtém esta melhoria utilizando modelos que descrevem
o comportamento espacial das imagens da seqiiéncia e considerando a informagdo existente

em um conjunto de imagens capturadas da mesma cena.

A maioria das técnicas de SR utiliza um conjunto de imagens capturadas para
recuperar os detalhes das imagens HR. O objetivo pode ser a produciao de uma unica imagem
HR ou de varias imagens HR. Assume-se que as imagens capturadas, denominadas de
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imagens de baixa resolu¢ao (LR - Low-resolution), tém grande similaridade entre si. Porém,
uma pequena diferenca de informacdo existente em cada imagem capturada proporciona uma
nova informacao para a recuperacdo dos detalhes nas imagens HR. A fonte mais comum desta
diferenga de informagdo ¢ o movimento de “subpixel”, descrito em detalhes em Chaudhuri
(2001) e Park (2003), o qual ocorre quando o movimento existente entre as imagens €

fracionario com respeito a grade de baixa resolugao.

Em relagdo aos resultados deste projeto, nota-se, a partir dos graficos e informacgdes
obtidas no primeiro teste, que foi possivel ter uma nogao basica do comportamento dos erros
de dimensionamento em fun¢ao das posi¢cdes de calibragdo. Uma tendéncia detectada, porém
ndo muito definida, foi que o erro de dimensionamento ¢ menor para os segmentos
localizados proximos a distancia de calibracao. Além disso, ha a hipdtese de que a drea 6tima
de calibracdo seja a frente da origem da grade, o que deslocaria o erro minimo para uma

posi¢ao anterior a distancia de calibragao.

No tultimo teste, com muito mais segmentos, tamanhos e variagdes de calibragdes,
pdde-se observar, através de uma aproximagdo polinomial, que a hipdtese adotada
inicialmente estava correta. Quando dimensionamos um segmento com uma calibracdo em
uma distancia mais proxima possivel da distdncia real do segmento, o erro ¢ minimo.
Considero ser, este teste, de grande confiabilidade, j4 que com a quantidade de segmentos
simulados (em torno de vinte e cinco mil), mesmo errando em alguns mapeamentos de pixels,
o resultado final nao ¢ afetado. Também foi observado que conforme aumentamos a distancia
de um segmento que desejamos dimensionar, os erros tendem a serem maiores mesmo
utilizando distancias de calibragdo proximas as dos segmentos. Um estudo pertinente a ser
realizado sobre esse assunto € sobre a hipotese de que se aumentamos a distdncia entre as

duas cameras, o dimensionamento para grandes distancias possui um erro menor.

Com os testes realizados, concluiu-se que as rotinas de calibracdo das cdmeras e
dimensionamento de objetos sdo bastante robustas a erros nas coordenadas dos pixels, porém
no caso da calibragdo, o indice de calibra¢dao calculado ndo pode ser a inica métrica para
comparacdo se uma calibragdo foi bem executada ou ndo. Isto foi observado quando
obtivemos indices da ordem de 5% e no dimensionamento, o erro percentual relativo se deu

em até 100% do valor do tamanho do segmento.
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Através dos resultados do presente trabalho podemos alterar o atual método utilizado
no processo de estereofotogrametria. Ao invés de capturarmos novas imagens com o grid a
cada novo dimensionamento que desejamos realizar, podemos armazenar inUmeras
calibragdes para cada distancia, em uma espécie de “banco de calibragdes”, e apenas
capturarmos as fotos do objeto a ser dimensionado, sem a necessidade de novas calibragoes.
Com isso, o processo de estereofotogrametria se torna bem mais simples, sendo somente

necessario informar as coordenadas do objeto.

Muitas outras constatagdes podem ser inferidas em diversas pesquisas utilizando os
resultados propostos ¢ a base de dados obtida. Um exemplo ¢ de como podemos determinar

uma calibrag¢do para uma dada distancia a partir de outra calibragdo pré-existente.

Este trabalho também se revelou interessante no sentido de ter obtido uma grande base
de dados para futuros testes e pesquisas, visto que a visdo estéreo estd sendo cada vez mais
utilizada em diversos segmentos da engenharia, ndo s6 em dimensionamento de objetos, mas

também em técnicas de cartografia, reconstrugdo 3-D e robotica.
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Apéndice A

Cédigo-fonte do algoritmo de analise dos dados

function matriz_erro =
erro_dimensionamento(tam_seg,tolerancia,colunas,pontos_L,pontos R,grid L,grid R)

% onde:

% tam_seg = tamnho real do segmento

% colunas = numero de colunas da matriz

% pontos_L e pontos R = sdo as matrizes com os pontos UV da imagem
% grid L e grid R = os pontos da grade de calibragao

% tolerancia = faixa para mais ou menos em torno da distancia real. Ex: de
% 20 a 40 -> 30 +- 10; somente 20 -> 20 +=0

% Carga das imagens
iloadleft = load(pontos_L);
iloadright = load(pontos R);
aux=1;

aux2=1;

D = 10; %tamanho das quadriculas
N=colunas; % no de colunas

M = size(iloadleft,1)/N; %no de linhas
k=1;

UL = iloadleft(:,1);
VL = iloadleft(:,2);
UR = iloadright(:,1);
VR = iloadright(:,2);



% Calculando os parametros de calibracao
gridleft = load(grid L);

gridright = load(grid R);

pl = CalMF(gridleft);

pr = CalMF(gridright);

%disp('il - j1 - 12 - j2 - real - calib');

foril=1:M
for j1=1:N
for 12=1:M
for j2=1:N

k1 =(l1-1)*M +il;

k2 =(j2-1)*M +i2;

if (k1 >k2)
horizontal(k) = 1-and(il - i2,1);
vertical(k) = 1-and(j1 - j2,1);
dgrid(k) = (12+11-2)/2*D + 60;
ind il(k)=1l;
ind jl(k)=jl;
ind i2(k) = 12;
ind j2(k) =j2;
dreal(k) = sqrt(((i1-12)"2)+((j1-j2)"2))*D;

% AUL AVL AUR AVR BUL BVL BUR BVR
dcale(k) = DimMF([UL(k1) VL(k1) UR(k1) VR(k1) UL(k2) VL(k2) UR(k2)
VR(k2)],pl,pr);
erro(k) = 100*abs(dcalc(k)-dreal(k))/dreal(k);
k=k+1;
end
end
end
end

end
dcomparacao = [ind_il', ind j1', ind i2', ind j2', dgrid', dreal', dcalc', horizontal', vertical'];

%disp (il - j1 -12 -j2 - dgrid - dreal - erro060 - erro100 - erro180");
matriz_erro = [dgrid', dreal', erro', horizontal', vertical'];

%I[1,j] = find((matriz_erro(:,2) >=tam_seg-1) & (matriz_erro(:,2) < tam_seg+1));
[1,j] = find((matriz_erro(:,2) >= tam_seg-tolerancia-0.001) & (matriz_erro(:,2) <
tam_seg+tolerancia+0.001));

wk_erro = matriz_erro(i,:);

grafico_horizontal = [];
grafico_vertical = [];
grafico_erro = [];

for n = 1:size(wk_erro,1)
if wk_erro(n,4)
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grafico_horizontal = [grafico horizontal ; wk erro(n, :)];
else if wk_erro(n,5)
grafico vertical = [grafico vertical ; wk_erro(n, :)];
else
grafico_erro = [grafico _erro ; wk_erro(n, :)];
end
end
end

s=[I;
clf
hold on

if(~isempty(grafico_erro))
plot(grafico_erro(:,1,1)",grafico_erro(:,3,1)",'0")

s ='seg. obliquos ';
end

if(~isempty(grafico_horizontal))
plot (grafico_horizontal(:,1,1)',grafico_horizontal(:,3,1)','x");
axis([ 60 180 0 20]);
s=[s; 'seg. paralelos'];

end

if(~isempty(grafico vertical))
hold on
plot (grafico_vertical(:,1,1)",grafico_vertical(:,3,1)",'+");
axis([ 60 180 0 20]);
s=[ s 'seg. ortogonais '[;
end

hold off
legend (s);
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