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RESUMO

Em geral, um sistema moével de mapeamento € caracterizado por um veiculo
automotor com um par de video-camaras montado sobre seu teto e sensores de
posicionamento e navegacao, tais como receptores GPS e sensores inerciais
(acelerbmetros, giroscopios, hoddémetros etc), embarcados no interior do veiculo. O
processo de mapeamento topografico e/ou cadastral com base nestes sistemas
moveis consiste em capturar imagens das vias de transporte, fazer a determinacao
da orientacdo das imagens por meio da combinacao de técnicas de posicionamento
geodésico e técnicas fotogramétricas, armazenar as imagens georreferenciadas em
um banco de imagens e dai extrair feicbes de interesse e representa-las
cartograficamente. Considerando o par de video-camaras fixado em uma estrutura
montada sobre o veiculo, como uma estéreo-camara apontando para frente, com os
dois eixos Opticos paralelos e ortogonais a estéreo-base, que mede 0,94 m, este
trabalho propde-se a analisar o comportamento das orientacdes interior e exterior
das camaras e coordenadas de pontos objeto estimadas por fototriangulacdo com
parametros adicionais e injuncdo de distancia correspondente a estéreo-base.
Adicionalmente, € avaliada a influéncia das coordenadas com qualidade subpixel
nos processamentos. Na etapa de calibracdo, das combinagbées de parametros de
orientacdo interior analisadas, a combinagdo de parametros f, Xo, Yo, ki foi a que
resultou mais adequada. Os resultados mostraram que a utilizagdo da injuncao da
estéreo-base tem influéncia em aumentar a convergéncia das camaras em
aproximadamente 0,12 sexagesimal e ndo melhorou as estimativas das coordenadas
dos pontos no espaco objeto em nivel de significancia de 5%, nem influenciou o
célculo dos parametros de orientacao interior. Os testes realizados com observagdes
de qualidade pixel e subpixel indicaram que o uso de medidas subpixel é
recomendado. Por meio da determinacéo das diferengas dos angulos de orientacao
das imagens, verifica-se que o0s eixos 6pticos ndo estdo realmente paralelos e
ortogonais a estéreo-base, ha uma pequena convergéncia (aproximadamente 0,5°
sexagesimal) e ndo estdo no mesmo plano (desvio de aproximadamente 0,8°
sexagesimal).

Palavras-chave: mapeamento mével, injuncdo da estéreo-base, calibracdo de
camaras.



ABSTRACT

In general, a land-based mobile mapping system is featured by a vehicle with a pair
of video cameras mounted on its roof and positioning and navigation sensors such as
GPS receivers and inertial sensors (accelerometers, gyros, odometers etc) loaded in
the vehicle. The topographic and/or cadastral mapping process based on these
mobile systems consists on capturing road images, determining the image orientation
by geodetic and photogrammetric techniques, saving the georeferenced images in an
image database and then extracting and mapping interest features. Considering the
pair of video cameras mounted on the roof of a vehicle as a stereo camera pointing
forward with both optical axes parallel and orthogonal to the stereo base, whose
length is 0.94 m, this work proposes to analyze the interior and exterior camera
orientation and the object point coordinates estimated by phototriangulation with
additional parameters and length constraint related to the stereo base. Additionally,
the influence of pixel and subpixel coordinate observation is evaluated. The camera
calibration process shows that f, xo, yo, ki is the most adequate set of interior
orientation parameters. The results show that the stereo base constraint has
influence on to increase camera convergence on 0.1 sexagesimal degree and
improves but not significantly, in 5% level, the object point X coordinate estimation,
and has minor influence on the interior orientation parameters. The experiments with
pixel and subpixel observation indicated that subpixel quality is recommended.
Finally, considering the differences of the image orientation angles, it is verified that
the optical axes are not truly parallel and orthogonal to the stereo base. In other
words, there is a little convergence (0.5 sexagesimal degree) between the optical
axes and they are not in the same plain (0.8 sexagesimal degree deviation).

Keywords: mobile mapping, estereo base constraint, camera calibration.
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1 INTRODUCAO

A Cartografia integrada com a crescente tecnologia computacional
proporciona o desenvolvimento dos Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG).
Estes sistemas gerenciam e armazenam dados geograficamente referenciados. Os
Sistemas Moéveis de Mapeamento Digital se destacam por serem uma técnica que
permite a coleta de informagdes espaciais no contexto do mapeamento terrestre, em
vias urbanas, rodovias, de forma eficiente e com economia de tempo e recursos.

Nos ultimos anos o uso de sistemas de mapeamento movel terrestre
(LI, 1997; TAO et al.,, 2001; SILVA et al.,, 2003; RONCELLA et al., 2005) tem
aumentado tanto no desenvolvimento quanto nas interessantes aplicacdes,
principalmente no levantamento da geometria e caracteristicas do pavimento de ruas
e rodovias, segundo Visintini (2002).

O Sistema Mével de Mapeamento Digital (SMMD) da FCT-Unesp de
Presidente Prudente vem sendo desenvolvido e aperfeicoado desde 1997 (SILVA,
1997; SILVA; OLIVEIRA, 1998; SILVA et al., 1999; SILVA et al., 2003). Esse sistema
possui um segmento movel, a Unidade Mdvel de Mapeamento Digital (UMMD) e um

segmento fixo, o Laboratério de Mapeamento Mével (LaMMov), Figura 01.
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(b)

Figura 01 — (a) UMMD e (b) LaMMov da Unesp - FCT

No segmento fixo, LaMMov, os dados sdo processados, analisados
e armazenados através de softwares apropriados.

A UMMD proporciona a aquisicdo de uma seqiéncia de pares de
imagens, que servem para analisar € medir pontos, por exemplo, para fins de
mapeamento fotogramétrico das vias de transporte € o que esta ao seu redor
(acostamento ou calgadas, arborizacao, sinalizagao, postes, etc.).

A UMMD mencionada é composta por um veiculo VW Kombi, um
par de camaras de video digital Sony DSR 200A, um receptor GPS' Ashtech
Reliance, um notebook e um conjunto de dispositivos a bordo do veiculo, que
permitem a sincronizagao do sinal do GPS com os demais componentes (Figura 02).
Portanto, € possivel a coleta de seqliéncias de imagens por via terrestre, bem como

a determinacéao do instante da tomada das imagens na escala de tempo GPS.

'GPS — Global Positioning System.
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Figura 02 — Esquema da Unidade Mével de Mapeamento Digital (Fonte: Oliveira, 2003)

O processo de mapeamento com base na UMMD consiste em
capturar imagens das vias de transporte e fazer a determinagéo da orientacao por
meio da combinacgdo de técnicas do GPS e fotogrametria (fototriangulag&o), (SILVA,
1997; SILVA; OLIVEIRA, 1998).

As imagens georreferenciadas também sdo armazenadas em um
banco de imagens (OLIVEIRA et al., 1998; OLIVEIRA et al., 2000; OLIVEIRA, 2001;
OLIVEIRA, 2003), e destas imagens armazenadas pode-se extrair feicoes de
interesse, bem como as suas coordenadas no referencial do espago objeto e
representa-las cartograficamente.

A partir deste banco de imagens é possivel visualizar os mapas
existentes e as imagens de uma forma integrada (GALLIS, 2002; GALLIS et al.,
2002), das quais podem-se extrair informagdes geométricas georreferenciadas
(disténcia e coordenadas).

Na UMMD as duas video camaras digitais sao fixadas em uma base
e montadas como uma estéreo-camara (Figura 03), formando uma estéreo-base de

aproximadamente 0,94 m. A duas camaras sdo montadas de forma a apontarem
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para frente, com os dois eixos épticos paralelos e ortogonais a base ou estéreo-base
(distdncia de um centro perspectivo ao outro), 0 mais proximo possivel do caso

normal da fotogrametria terrestre.

Figura 03 — Video-camaras digitais montadas como uma estéreo-camara

1.1 Justificativa

O comprimento da estéreo-base é utilizada como injungcdo no
processo de fototriangulagcdo para orientacdo das imagens (SILVA et al., 2003;
BARBOSA, 2006). Esta injuncdo de comprimento da base é utilizada devido a
geometria das camaras, uma vez que elas sdao montadas como uma estéreo-
camara. No entanto, nao foi realizado no decorrer do desenvolvimento da UMMD
nenhum teste para avaliar a influéncia de se utilizar esta distancia como injungéo nos
processamentos, como também ndo foram verificados os possiveis e eventuais
desvios de paralelismo entre os dois eixos Opticos e de ortogonalidade dos eixos

Opticos em relagéo a base.
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Na etapa de determinacdo da orientagdo exterior das imagens, que
sdo adquiridas pela UMMD, através da fototriangulagcdo, até entdo, tém-se
considerado a condicao ideal do caso normal da fotogrametria terrestre, ou seja, que
0s eixos Opticos sao paralelos entre si e ortogonais a estéreo-base. Porém, esta
consideracdao pode nao ser exatamente a real situacdo da montagem do suporte
onde sao fixadas as video-camaras que compdem a UMMD, uma vez que pequenos
desvios da condicao ideal pretendida podem ocorrer, principalmente devido as
condicdes de operacao do dispositivo.

Por meio das diferencas entre os angulos de orientagdo das
imagens é possivel analisar se os eixos opticos estdo exatamente paralelos entre si
e ortogonais a estéreo-base, isto €, se ha algum desvio do caso normal da
fotogrametria terrestre.

Portanto, este trabalho visa a analise do comportamento da
orientacdo interior, das diferengas entre os angulos de orientacao das imagens e dos
erros médios quadraticos das coordenadas no espago objeto, utilizando ou néo
como injungdo o comprimento da estéreo-base. As analises serdo realizadas a partir
de imagens adquiridas dos alvos colocados em um campo de calibrag&o, localizado

numa das paredes do ginasio de esportes da FCT/Unesp.

1.2 Objetivos

O principal objetivo da pesquisa é analisar o fato de se utilizar como
injuncao a distancia entre os centros perspectivos das camaras (CP's), denominada

“comprimento da estéreo-base” e, assim, inferir quais sdo os seus efeitos nas
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diferencas dos angulos de orientagdo das imagens, na estimativa das coordenadas
dos pontos do espago objeto e nos parametros da orientagado interior, através das
imagens obtidas com o sistema mével de mapeamento em um campo de calibragéo.

Um objetivo adicional sera a calibracdo de cada uma das camaras
que compdem o sistema. Este sera realizado com diferentes conjuntos de
parametros de orientagao interior, dois métodos de calibracdo e com medidas com
qualidade pixel e subpixel. Esta calibragdo servird para determinar quais sdo os
parametros mais adequados de orientacao interior destas camaras. O conjunto de
parametros considerado como mais adequado sera injuncionado na fototriangulagéao
do conjunto de imagens utilizadas, a fim de determinar as diferengas dos éngulos de
orientacdo das imagens e a estimativa das coordenadas dos pontos do espaco
objeto.

Ao término deste trabalho espera-se melhorar a estimativa dos
parametros de orientacao interior, com a realizagao da calibracdo das camaras; bem
como verificar a influéncia da injungdo da estéreo-base na orientagéo interior e nas
diferencas entre os angulos de orientacdo das imagens de cada par, podendo-se
estimar possiveis desvios dos eixos épticos. Além disso, serd possivel verificar a

influéncia da injuncéo de base nas coordenadas obtidas por fototriangulacao.

1.3 Estrutura do trabalho

Este primeiro capitulo apresenta uma abordagem geral do trabalho
bem como onde ele se situa no projeto do SMMD, sendo apresentados os objetivos

e justificativas.
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O segundo capitulo tem a finalidade de apresentar uma
fundamentagéo teorica basica dos assuntos inerentes a este trabalho. No terceiro
capitulo os materiais e métodos utilizados estdo detalhados nas suas diversas
etapas e experimentos, como também justificados.
Os resultados dos experimentos obtidos sido apresentados e
discutidos no quarto capitulo.
Finalmente, o quinto capitulo destaca as principais conclusdes que
foram observadas ao longo deste trabalho, sendo também apresentadas sugestoes

para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo é apresentada a fundamentacao tedrica relacionada
aos conceitos e assuntos inerentes ao processo fotogramétrico utilizado. Os tépicos
que serao tratados nesta secdo sdo: orientagdo interior; calibracdo de camaras;

fototriangulacéo e injungdes.

2.1 Orientacao interior

A orientagcdo interior ou interna € a operacado de recuperacao da
posicdo da fotografia em relacdo a camara, conforme Andrade (1998), ou seja, a
orientacdo interior permite a reconstrucdo do feixe perspectivo que gerou a
fotografia.

Um conjunto de parametros é definido para a realizagdo da
orientacao interna: coordenadas calibradas da marcas fiduciais (quando existem); a
posicdo das coordenadas do ponto principal; a distancia focal calibrada; e os
parametros das distor¢des radial simétrica e descentrada, dentre outros.

No caso das camaras digitais os elementos sensores (pixels) estdo
organizados em forma matricial, sendo assim o sistema de coordenadas de imagem
(coluna, linha), que possui sua origem no canto superior esquerdo, pode ser
transformado para um sistema de coordenadas no qual a origem esteja no centro da

imagem. Este sistema é um sistema cartesiano plano com sua origem definida no
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centro da imagem, sendo equivalente ao sistema fiducial, Figura 04, (ATKINSON,

1996; TOMMASELLI et al., 2000).

¥f

v

Xp

X

(XesYe)

A}

hi

Figura 04 — Sistemas de coordenadas imagem (Xp, y,) € de coordenadas (x;, y;) com origem no centro
daimagem (X, Yc)

A transformacao do sistema de coordenadas imagens no sistema (x;,

yf), definida a partir do centro da imagem é dada por uma transformacéo

representada pela Equacao 01:

{x.f} {tm 0 } X, =X,
= 01
yf O _tpy yp _yc ( )

onde: tox € o tamanho do pixel na horizontal,
toy € 0 tamanho do pixel na vertical;
Xt € Yt 80 as coordenadas no sistema com origem no ponto central (Xc, Yc);
Xp € Yp 880 as coordenadas no sistema da imagem,;

Xc € Yc Sao as coordenadas do centro da imagem no sistema da imagem.
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Segundo Andrade (1998), todas as coordenadas lidas de cada ponto
do espaco imagem podem ser transformadas para o sistema fiducial ou para o
sistema com origem no centro da imagem, com uma transformag¢do que absorva os
erros sistematicos, como os provocados pelas distorcdes da objetiva da camara.

Estes erros sistematicos ocorrem pelo fato de que os raios de luz
que formam as imagens passam pelo sistema de lentes atingindo o plano do
negativo, vindo do ponto situado no espago objeto, descrevendo um caminho
retilineo, porém este caminho 6ptico ndo € mantido devido a alguns fatores.

Os fatores que causam os erros sistematicos séo classificados em
trés grupos: deformacao do filme; distor¢cdo das lentes e refragdo fotogramétrica.
Estas trés fontes de erros afetam a posicdo dos pontos na imagem, sendo que a
refracdo fotogramétrica e as distorgdes das lentes alteram a direcdo do raio
luminoso.

No caso de uso de imagens obtidas com camaras digitais ndo ha a
deformagdo do filme e especificamente nas aplicagbes terrestres a refragéo
fotogramétrica ndo tem influéncia nos dados das imagens.

Para minimizar os erros sistematicos é necessario fazer a escolha
de um modelo matematico que seja adequado a cada fonte de erro. Portanto, a
escolha de quais corregdes serao efetuadas, depende da precisdo que se requer no
processo fotogramétrico e da magnitude do erro sistematico. Resumidamente, serao
abordadas na préxima secao as questbes: redugdo ao sistema fotogramétrico e

correcdes das distor¢cdes das lentes.
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2.1.1 Reducg&o ao sistema fotogramétrico

O ponto principal é o ponto definido pela intersecdo do eixo éptico
com o plano normal a este eixo, sendo este plano normal desenvolvido como o lugar
geométrico das intersegbes dos raios de luz originarios dos mesmos pontos objeto
(ANDRADE, 1998). Este plano normal ao eixo Optico nas camaras digitais
corresponde ao plano dos sensores.

A posicdo do ponto principal deve ser conhecida no sistema de
coordenadas com origem no centro da imagem, sendo esta informacao determinada
no processo de calibracao e disponivel no certificado de calibracdo de camara. Com
a posicao do ponto principal conhecida (xo, Yo) € admitindo-se o paralelismo dos
sistemas de coordenadas com origem no centro da imagem e o fotogramétrico

(sistema com origem no ponto principal), a Equagao 02 permite esta corregéao.

f— '_
X=Xx"-x,

Yy=Y=Y,

onde, x, y s@o as coordenadas de um ponto no sistema fotogramétrico; x', y' sdo as
coordenadas deste ponto no sistema com origem no centro da imagem; e Xo, Yo Sa0

as coordenadas do ponto principal referenciada ao sistema centrado na imagem.
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2.1.2 Distorgdo das lentes

Um raio luminoso ao atravessar uma lente, ou sistema de lentes,
sofre uma série de desvios, provocando assim um deslocamento indesejavel na
imagem. Dois efeitos 6pticos causam as distor¢cées das lentes; o primeiro efeito

causa as aberracdes definidas por Seidel e o segundo provoca a distorcéo

descentrada.
Seidel definiu cinco aberracbes causadas pelo processo de

montagem das lentes (ANDRADE, 1998):

> Aberracao Esférica;
» Coma;

» Curvatura de Campo;
» Astigmatismo; e

» Distorcao.

As quatro primeiras aberragdes definidas por Seidel dizem respeito a
qualidade da imagem, enquanto que a quinta provoca modificagdes na geometria da

imagem e tem carater simétrico, sendo denominada distorcéo radial, que pode ser

definida como a componente radial indesejavel da refracéo sofrida por um raio de luz
ao atravessar uma lente. Assim, quando um raio de luz atravessa um sistema de
lentes com um angulo a, em relagao ao eixo Optico, refrata-se com o valor de o+da,
causando um deslocamento dr na posicdo de um ponto da imagem no plano do
negativo. Para anular este deslocamento dr, seria necessario variar a distancia entre

o plano do negativo e o ponto nodal da lente, ou seja, a distancia focal. Isto é
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impraticavel, pois haveria a necessidade de variar esta distdncia ponto a ponto.
Portanto, o que se faz é utilizar o0 modelo desenvolvido por Conrady? (1919 apud
ANDRADE, 1998) e considerar este erro nas coordenadas imagem medidas. O

modelo utiliza o polinbmio descrito nas Equagdes 03 e 04:

dx, = (kjr? +k,r* + ko +..)x (03)

dy, = (k? +k,r* +k,r® +..)y (04)

onde: ¥ = x? + y? e ki, ko, ks sd0 0s coeficientes de distorcdo radial da lente.
As corregcdes (X', y') nas coordenadas podem ser compensadas

pelas Equacdes 05 e 06.

xX'=x—dx, (05)

y'=y—dy, (06)

O segundo efeito éptico provoca a distorcdo descentrada (que

possui as componentes tangenciais e radiais assimétricas), provocado pela
impossibilidade do fabricante em alinhar perfeitamente os eixos Opticos das lentes
que compdem uma objetiva. Segundo Lugnani (1987), o modelo mais difundido para

a correcdo € chamado Conrady-Brown revisado, Equacdes 07 e 08.

dx, = P(r’ +2x*) +2P,xy (07)

Conrady, A. E. Decentered Lens System. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 1919.



dy, =2Pxy+P,(r* +2y?) (08)

onde: Py e P, sdo os coeficientes da distor¢ao descentrada.
As coordenadas corrigidas das componentes de distor¢ao radial e

descentrada, portanto, séo:

x"'=x'-dx, (09)

y'=y-=dy, (10)

Cabe observar que as corregdes relativas a distorcdo descentrada
sdo efetuadas apenas em trabalhos de maior preciséo.

Além destes erros sistematicos apresentados das distor¢gdes das
lentes, dois parametros de afinidade que modelam as diferencas de escala nos eixos
x e y podem também ser considerados (MONIWA, 1972). Neste trabalho, estes erros
nao serdao considerados, uma vez que Habib et al. (2002), em experimentos com
uma camara digital ndo métrica concluiu que os parametros de afinidade nao afetam
este tipo de camara. Portanto, considerando as corregdes feitas pelas Equacgdes 3 e

4, como também as Equagbes 7 e 8, 0 erro em x (Ax) e em y (Ay) fica expresso:

Ax =dx +dx,
Ay =dy, +dy, 1

onde: dx,, dy, sdo os erros da distor¢cdo radial e dxq, dyy 0s erros da distorcdo

descentrada.
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2.2 Calibracao de camaras

Segundo Andrade (1998), para garantir a exatidao e confiabilidade
nos trabalhos fotogramétricos, € de grande importancia o conhecimento do grupo de
parametros necessarios a reconstrugdo do feixe perspectivo gerador da imagem
fotografica. Essa determinacao é chamada de processo de calibragao.

Existem varios métodos de calibragdo de camaras. Os métodos de
laboratério sdo mais usados pelos fabricantes de camaras e utilizam-se de
gonibémetro, fotogonidmetro ou de um multi-colimadores (ANDRADE, 1998). Nos
métodos de campo, a calibragéo é realizada em condi¢cdées bem préximas aquelas do
funcionamento da camara, tendo por base a modelagem matematica com
aproximacao da realidade fisica.

Atkinson (1996) descreve o processo de calibracdo de camaras
denominado on-the-job calibration como sendo o0 processo de determinar 0s
parametros do sistema de lentes e fazer a calibracdo nas mesmas situagdes ou
condi¢oes do trabalho real, por isso € chamada de on-the-job calibration, ou seja,
calibracdo em servico. Neste trabalho esse método sera referenciado como
calibracdo on-job. Esse tipo de calibragdo é mais comum de se utilizar em cenarios
nos quais os objetos a serem imageados nao sao muito grandes e em cendarios com
alvos com coordenadas conhecidas sobre o objeto a ser fotografado. A vantagem de
se utilizar esta técnica é mais evidente para as camaras ndao métricas, no qual se
tem uma instabilidade nos parametros de orientacao interior a cada exposicao.

O método denominado self-calibration ou auto-calibracdo é uma
extensado (ATKINSON, 1996) do conceito de calibracdo on-job. Uma das vantagens

deste método € que ndo ha a necessidade de pontos de apoio para realizar a auto-
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calibracdo da camara. Neste método utilizam-se fotos adquiridas de diferentes
pontos de vista, de modo que os eixos Opticos das camaras formem entre si um
angulo de aproximadamente 90° Além disso, exposigcdes com rotacées em k
(kappa) nominalmente ortogonais complementam o ajustamento para determinagao
dos elementos da orientacdo interior. O referencial € definido fixando uma das
estacoes de exposicdo em posicao e atitude e os demais feixes sao ajustados
livremente em relacdo ao feixe fixo, como descreve Olivas (1980). Injuncbes de
distancia no espaco objeto podem ser dadas para fixar a escala.

Segundo Lugnani (1987), na fototriangulagdo com calibracao,
diferentes conjuntos de parametros podem ser determinados para cada uma das
fotos de um bloco (opgéo foto-variante) ou um unico conjunto de paréametros para
todo o bloco (opgao bloco-variante). Neste ultimo caso admite-se que os parametros
de orientagao interior sdo estaveis durante a cobertura de um bloco.

Os programas de calibragdo permitem a utilizagdo de campos de
testes, com pontos com coordenadas conhecidas, para a determinacdo de
parametros de orientacdo interior com o sistema submetido a condi¢coes
semelhantes as de um trabalho real, ou seja, pode se fazer uma pré-calibracdo em
campo de teste para que os parametros determinados possam ser usados
posteriormente em um levantamento fotogramétrico.

Nos métodos mais modernos utiliza-se ndao sé pontos conhecidos
em campos de calibracdo, mas também linhas retas (HABIB et al., 2002). Segundo
Machado et al. (2004), a calibracdo de uma camara necessita de um modelo
matematico, os modelos mais conhecidos sado: modelo fotogramétrico, com

equacgbes de colinearidade e o modelo de transformacédo linear direta (DLT). O
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modelo com as equagbes de colinearidade utilizado nesta dissertagcao esta descrito

na Sec¢ao 2.3.3.

2.3 Fototriangulacao

A fototriangulacao é uma das tarefas mais importantes do processo
de mapeamento fotogramétrico, sendo algumas definicbes apresentadas na
seqliéncia. Além disso, é apresentado o modelo matematico utilizado na

fototriangulacédo das imagens.

2.3.1 Definigbes

A fototriangulagdo pode ser definida como técnica fotogramétrica
para a determinacao de coordenadas de pontos num referencial especifico, segundo
Andrade (1998). O objetivo maior da fototriangulacdo € fornecer coordenadas
precisas dos pontos necessarios a orientacao absoluta de modelos fotogramétricos,
tanto para a restituicdo, quanto para a elaborag¢ao de ortofotos.

Segundo Lugnani (1987), o conceito de fototriangulacdo pode ser

dado considerando o ponto de vista classico e 0 moderno:
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» Conceito Classico — € o método fotogramétrico de estabelecimento de
controle horizontal e vertical suplementar, através da relacdo geométrica de
fotografias adjacentes, que constituem estereomodelos.
» Conceito Moderno — é o método fotogramétrico de determinacdo de
coordenadas de pontos do espacgo objeto através de: a) a relagdo geométrica
de fotos adjacentes devidamente tomadas; b) esparso controle de campo dado

e ¢) um conjunto de valores aproximados de parametros.

2.3.2 Pontos de controle

Segundo Andrade (1998), os pontos de controle tém como finalidade
materializar um referencial tridimensional e para se definir este referencial &
necessario ter conhecidos sete parametros: parametros que definem a posicao da
origem do sistema, a orientacdo de seus trés eixos e a escala.

E importante ter bem definido que pontos de controle ou pontos de
apoio sao pontos topograficos ou geodésicos, identificados numa fotografia e usados
para correlacionar informagdes nela contidas.

Na pratica, pontos pré-sinalizados, pontos naturais selecionados e
pontos artificiais sdo usados como pontos de controle de campo. A alta preciséo
pode ser obtida com pontos pré-sinalizados. Eles requerem para a pré-sinalizacao
um tamanho e forma apropriados do sinal, além de alto contraste com o fundo do
alvo. As formas mais comuns de alvos s&o: circulares, quadrados e em forma de

cruz; alvos pintados também sao usados.
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Os pontos de controle podem situar-se nos cantos de construgdes,
no chao, etc., porém eles ndo devem estar, por exemplo, em areas com sombras e
agua (GULCH, 1995).

Os trés tipos de pontos utilizados na fototriangulagdo sao: marcas
fiduciais, no caso do uso de camaras fotogramétricas, que sdo bem definidas e de
facil identificacdo e medicao; pontos de controle, cujas formas e dimensdes variam
bastante, tanto os pontos provenientes de feicoes naturais quanto os alvos artificiais;
e pontos fotogramétricos, que podem ser selecionados por um operador, para se
obter uma boa qualidade ou até escolhidos automaticamente.

Os pontos de verificagdo, que nao foram citados anteriormente,
também séo utilizados na fototriangulagdo. Estes pontos tém suas coordenadas
conhecidas no espago objeto e servem para verificar a acuracia dos pontos de

terreno ou do espaco objeto ajustados.

2.3.3 Modelo matematico

Existe uma grande variedade de modelos e tratamentos numeéricos
relacionados aos problemas de fototriangulagdo. Por exemplo, tem-se o modelo
aproximadamente isogonal com iteragdo plani-altimétrica, o modelo isogonal com
injuncdes, as equacdes de colinearidade com injungdes, entre outros, (LUGNANI,
1987, p. 6). O modelo que sera utilizado para a realizacao da fototriangulacao, para
a calibracao bem como para a intersecao fotogramétrica multipla sera o modelo das
equacoes de colinearidade com injuncdes e parametros adicionais, pois este é o

modelo de maior precisdo que modela erros sistematicos através da introducao de
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parametros adicionais nas equagdes de colinearidade. Além deste fato, ha que

ressaltar que este modelo esta disponivel no aplicativo utilizado.

Matematicamente as equag¢des de colinearidade (Equagédo 12)

representam o feixe de raios que compde a imagem (MOFFITT; MIKHAIL, 1980),

podendo ser escrito por:

(X =Xop)+n,Y =Y, )+1n(Z-Zp)
(X =X )+, (Y=Y, )+r,(Z-2Z)

(X =X )+, (Y =Y )+ 1y (Z—Z )
(X = X))+, (Y =Yo)+r(Z—-2Z)

onde: f é a distancia focal;

21):

X, Y e Z sao as coordenadas cartesianas no sistema de coordenadas do
objeto;

Xcp, Ycp € Zcp s@0 as coordenadas do centro perspectivo no sistema de
coordenadas do espago objeto;

X e y sao as coordenadas no sistema de imagem, corrigidas dos erros
sisteméaticos;

r; S&o os elementos da matriz M de rotagéo.

A matriz de rotacdo (M) contém os seguintes elementos (Egs. 13 a

ri1 = Cos(0)cos(x); (13)

r12 = sen(m)sen(0)cos(k)+cos(m)sen(x); (14)



13 = -CoS(m)sen($)cos(k)+sen(w)sen(x); (15)
12 = -cos(¢)sen(i); (16)
r22 = -sen(w)sen(¢)sen(i)+cos(w)cos(x); (17)
r2g= cos(m)sen(¢)sen(x)+sen(w)cos(x); (18)
31 = sen(9); (19)
32 = -sen(w)cos(9); (20)
a3 = COS(®)COS(9); (21)

onde: o, ¢ e x sdo os angulos de Euler ou os angulos de atitude da camara.

Quando as coordenadas  fotogramétricas anteriormente
apresentadas nado sao depuradas dos erros sistematicos, as equacbes de
colinearidade podem incorporar parametros adicionais. As equacbes de
colinearidade (Equagdo 12) incluindo parametros adicionais correspondentes aos

erros sistematicos, tomam a seguinte forma (GALO, 1993):

(X =Xep)n + (Y =Yoo ), +(Z—Zp)r,
(X =Xep)r (Y =Yoo ), + (Z—Z )1y,

X=x,+Ax—f

(22)
(X =Xep)ry + (Y =Yo)r +(Z—Z )1y,

(X =Xep)r (Y =Yop)r +(Z—Z )y,

Y=y, tAy-f

onde: Xo € Yo sdo as coordenadas do ponto principal em relagdo ao centro da
imagem e Ax e Ay sdo as corregcoes das distorcoes das lentes e os demais

elementos definidos anteriormente.
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2.4 Injuncoes

Sabe-se que algumas relagdes mantém-se fixas entre parametros e
estas podem ser exploradas para melhorar a rigidez do sistema de equacdes e
produzir resultados mais confiaveis (TOMMASELLI; ALVES, 2001). Estas relag6es
podem se tornar injuncgées.

Segundo Andrade (1998), para se injuncionar um sistema é
necessario impor uma condicao (restricdo) a uma variavel, de modo a nao deixa-la
livre para assumir qualquer valor no seu campo de existéncia ou também
estabelecer uma relacao entre variaveis e fazé-las serem ajustadas obedecendo a
esta relacdo. Os seguintes tipos de injungdes, segundo Merchant (1980), podem

ocorrer:

e Injuncbes Ponderadas — neste tipo de injungdo pode-se ter uma observagéao
que € relacionada com um conjunto de parametros do ajustamento, por um
modelo matematico. Neste caso, a influéncia da observacdo pode ser
controlada por meio de pesos, que pode ou ndo incorporar informagcao de
correlacao. Os exemplos mais comuns sdo: injuncao de posicao, injuncao de
distancia e injuncao de altitude;

e Injuncdes Funcionais — neste tipo de injuncédo tém-se uma ou mais relacoes
funcionais envolvendo os parametros do ajustamento. Estas injungdes
funcionais podem ser classificadas em explicita e implicita. O termo explicita
(implicita) se refere ao fato de se ter uma funcéo explicita (implicita)

envolvendo os parametros.
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Detalhes adicionais sobre esta classificagdo podem ser obtidos em

Merchant (1980) e Andrade (1998).
A injuncdo utilizada neste trabalho é uma injungao de distancia que

se classifica como injuncao ponderada, descrita na Secao 3.5.2.2.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos
necessarios a analise pretendida. Para isso sdo descritos 0 campo de calibragéo, os
experimentos realizados, bem como o processo de analise. Os resultados dos

processamentos e as respectivas andlises sao apresentados no capitulo seguinte.

3.1 Campo de calibracao

Em 1999 foram fixados 54 alvos artificiais no ginasio de esportes da
FCT/Unesp de Presidente Prudente em uma de suas paredes do lado externo. Estes
alvos sao em formato de um quadrado, feito de metal galvanizado, pintados de preto
e com um circulo branco no centro. Cada um dos alvos foi fixado na parede com um
parafuso no centro, sendo os alvos distribuidos de modo igualmente espacados na
parede, formando um retangulo de 6 linhas e 9 colunas, como mostra a Figura 05. A
cor escura foi escolhida de forma a contrastar com a parede branca e com o centro

do alvo.
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Figura 05 — Imagem dos alvos no campo de calibracdo

As coordenadas dos alvos no espaco objeto, que estdo em anexo,
foram determinadas a partir de intersecdo topografica a partir de uma base pré-
determinada com coordenadas em um sistema local, com um erro meédio quadratico

de 3 milimetros (GUARDIA, et al., 1999).

3.2 Aquisicao das imagens

As video camaras digitais Sony DSR 200A (Figura 06) possuem

sensores CCD® que formam uma matriz de 720 x 480 pixels, sendo o pixel de

® CCD - Charge Coupled Device, dispositivos de acoplamento de carga que sdo circuitos integrados
de silicio usados como transdutores de imagem (TOMMASELLI, et al., 2000).
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dimensao retangular (6,7 x 7,5 um) e uma distancia focal nominal de 5,9 mm. A taxa

de aquisicao das camaras é de 30 quadros por segundo.

Figura 06 — Camara digital Sony DSR 200A

Na UMMD duas video camaras digitais Sony DSR 200A séo fixadas
em uma base (suporte para encaixe no veiculo) e montadas como uma estéreo-
camara sobre o veiculo automotor Kombi (Figura 03), formando uma estéreo-base
de 0,94 m (medida com uma régua de invar). Como mencionado no Capitulo 1, as
duas camaras foram montadas de forma a apontarem para frente, com os dois eixos
opticos paralelos e ortogonais a base ou estéreo-base, 0 mais préoximo possivel do
caso normal da fotogrametria terrestre.

Antes da aquisicdo propriamente dita, as camaras foram
configuradas para a aquisicdo de imagens e ndo de videos. Na Figura 07 é
mostrada a UMMD em operagao no campo de calibragdo, bem como os referencias

adotados.
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Origem do sistema
de coordenadas dos
CP’s das camaras
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Figura 07 — Sistemas de coordenadas topograficas: local e dos centros perspectivos das camaras
(CP’s)

A Figura 07 mostra os referenciais do campo de calibragdo e dos
centros perspectivos (CP’s) das camaras. O referencial do sistema de coordenadas
local utilizado estd ilustrado no alvo 62 com coordenadas X, Y e Z em metros
(101,3172; 399,9773; -0,0006).

Com a UMMD posicionada estaticamente a partir de trés pontos de
vista diferentes, foram adquiridos trés pares de imagens dos alvos na parede, sendo

um par para cada ponto de vista, como mostrado na Figura 08.

Figura 08 — Imagens da camara da direita, a partir de trés pontos de vista
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Esta configuracao foi usada a fim de contribuir para a minimizagéao

da correlagdo entre alguns parametros de orientagdo interior e exterior, como
discutido em Merchant (1979), Andrade (1998) e Olivas (1980).

Posteriormente, no LaMMov, as seis imagens (coloridas e no

formato bmp) foram descarregadas em um microcomputador através do software

Adobe Premiere LE®.

3.3 Identificacao dos alvos e medicao das coordenadas imagem

Os 54 alvos foram identificados, numerados da esquerda para a
direita e de cima pra baixo, usando dois algarismos. O primeiro indica a linha em que
se encontra e 0 segundo a coluna (11, 12, 13,... 19, 21, 22,... 69).

As coordenadas imagens (coluna, linha) dos alvos visiveis na
imagem foram medidas manualmente nas 6 fotos com qualidade: pixel, no software
Paint Shop Pro® e subpixel, usando o aplicativo Médulo Aquisicdo de Coordenadas -
Correlacdo®. Em unidade subpixel, a precisdo de pontaria foi de aproximadamente
0,5 pixel, sendo que o aplicativo usado permite varias medigbes do mesmo alvo,
calculando por fim uma média aritmética e o desvio padrao das medidas.

Apos as imagens serem adquiridas com a UMMD e as coordenadas
imagem dos alvos terem sido medidas no LaMMov, os dados dos arquivos de
entrada dos programas CC-Calibracao de Camaras (GALO, 1993; GALO, 2005) séao

preparados para 0s experimentos.
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3.4 Preparacao dos dados para os experimentos

Com as coordenadas imagem de todos os alvos medidos, o0 proximo
passo é preparar 0s arquivos de dados de modo que sejam compativeis com o
programa (CC — Calibragdo de Camaras) que sera utilizado tanto para a calibragdo
das camaras quanto para realizar a fototriangulagdo das imagens.

O programa CC tem como opcao a entrada dos dados feita por meio
de arquivos ASCII®, sdo trés os arquivos utilizados: o primeiro, com as coordenadas
dos pontos de apoio; o segundo, com as coordenadas dos pontos do espaco
imagem e o terceiro, arquivo com as aproximacdes iniciais dos parametros do

ajustamento (Figura 09, caixas com linhas tracejadas).

CC.CFGe CC.OPT Relatério do processamento
(diretdrio de trabalho Prografna - | (parametros de OI, OE,
Executdvel I
e opgoes de -l coordenadas X, Y e Z,
processamento, etc). CC.EXE estatisticas, etc).

1~ Pontos de ;p-oTo-A oo @ Arquivo de residuos:
' CC.RES.

| Fobeoriondn 1 7A e Ao

-------------- CC_FOTO.GNU (posi¢ao
aproximados, limite

G dos pontos nas fotos,
residuos por foto).
de convergéncia,

Aplicativo Arq(s). CC_LPARAM.DAT,
e GNUPLOT* <::1 CC_CURV.GNU
injungdes, etc).

______________ 1 (parimetros de OI).
e a9

Arquivo em lote Arquivo em lote Arquivo em lote
RESIDUOS.BAT CC_FOTO.BAT CC_CURV.BAT

g

Niimero de colunas = 756

Arquivo com |
pardmetros do !
ajustamento (valores 1
1

1

1

1

1

504

Niimero de linhas

Grificos 5 Superficies
dos o=t . de
residuos distor¢ao
Griéficos dos
residuos por foto e * Aplicativo de

distribui¢ao dos pontos dominio piblico

Figura 09 — Esquema dos arquivos do programa CC (Fonte: Galo, 2005)

‘0 aplicativo Médulo Aquisicao de Coordenadas — Correlagao, foi desenvolvido pelo Prof. Dr. Julio
Hasegawa do Departamento de Cartografia da FCT-Unesp.

*ASCIl (American Standard Code for Information Interchange) ¢ um conjunto de cédigos para o
computador representar nimeros, letras, pontuacéo e outros caracteres.
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Com o objetivo de analisar se a quantidade de pontos de apoio tem

influéncia no ajustamento na fototriangulagdo das imagens, foram criados arquivos
com 4, 9 e 15 pontos de apoio cada. Os pontos escolhidos estdo descritos na Segéao

3.5.2.1.

3.5 Experimentos

Esta secao descreve as etapas realizadas, na ordem de realizagao.

A primeira etapa se refere a calibracdo de cada uma das camaras.
Nessa etapa foram realizados alguns experimentos, a fim de determinar o conjunto
de parametros de orientacao interior mais adequado para cada camara; sendo esse
conjunto utilizado como dado na etapa seguinte.

A segunda etapa consiste na realizacdo da fototriangulacdo das
imagens utilizadas (seis imagens), variando o numero de pontos de controle e
colocando ou ndo a estéreo-base como injuncdo, tendo sido realizados 6
experimentos (ver Secéo 3.5.2). Essa etapa teve duas finalidades: (1) através dos
parametros de orientagdo exterior estimados calcular as diferengas dos angulos de
orientagcdo das imagens em cada par; (2) com as coordenadas dos pontos objeto
ajustadas e as coordenadas objeto dos pontos de verificagdo calcular o erro médio
quadratico (EMQ) do processo.

Adicionalmente, na terceira etapa do trabalho, é realizada a auto-
calibracdo simultdnea das camaras a fim de verificar a influéncia da utilizagdo da
injuncdo da estéreo-base na orientacdo interior. Essa etapa compreende dois

experimentos (Se¢ao 3.5.3).
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3.5.1 Etapa 1: calibragé&o das camaras

O programa CC utiliza como modelo funcional as equagbes de
colinearidade com parametros adicionais, tendo-se a possibilidade de escolher quais
parametros de orientagéo interior das camaras seréo incluidos no processamento.

Quatro diferentes conjuntos de parémetros de orientagdo interior
foram testados. Estes diferentes conjuntos tém a finalidade de determinar quantos e
quais sao os parametros que melhor modelam as caracteristicas internas das
camaras utilizadas neste trabalho.

A calibragdo das camaras foi realizada através de dois métodos:
auto-calibracdo e calibracdao on-job. Alves e Tommaselli (2002) realizaram
experimentos com estes dois métodos e os compararam, concluindo que a auto-
calibracdo € o melhor método quando ndo se tem muitos pontos de apoio e a
calibracdo on-job obtém melhor desempenho quando muitos pontos de apoio sédo
utilizados.

Na auto-calibracdo a escala é fixada através de injuncdes de

distancia no espaco objeto. Na Figura 10 sdo mostradas as distancias injuncionadas.
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Figura 10 — Distancias (D; e D,) injuncionadas na auto-calibragao

As injuncbes de distancia (Dy e D2) que foram utilizadas na auto-
calibracdo para fixar a escala no referencial de terreno foram calculadas a partir das
coordenadas dos pontos extremos no espago objeto.

No método de auto-calibragcao, utilizou-se apenas um ponto de apoio
no terreno, porém este foi configurado como tendo um desvio padrao de 2m.
Escolheu-se apenas um ponto de apoio com um desvio padrao alto, para que este
ponto nao exerga grande influéncia nos dados. A fungao deste ponto € de fornecer
uma coordenada aproximada (Z) para os pontos do espacgo objeto, Gtil para o calculo
das coordenadas aproximadas dos alvos no espago objeto, usando a equacéo de
colinearidade inversa. Além disso, a posi¢cao e a orientagdo exterior (Xcp, Yce, Zcp,
o, ¢ e K) da camara a ser calibrada na posicao da perspectiva frontal sdo fixadas. A

camara é calibrada utilizando as trés fotos dessa respectiva camara, com a opgao
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bloco variante (pardmetros de orientagdo interior constantes para as trés fotos).
Posteriormente 0 mesmo procedimento é repetido para a outra camara.

Na calibragdo on-job também sao determinados os parametros de
orientacdo interior utilizando as trés fotos da camara a ser calibrada com a opcéao
bloco variante, porem neste processamento sao utilizados 15 pontos de apoio.

Para os diferentes conjuntos de parametros € nos dois métodos de
calibracdo, comparou-se o uso das coordenadas imagens medidas com qualidade
pixel e subpixel, a fim de analisar se para o tipo de camara utilizada neste trabalho
existe uma melhora significativa ao utilizar medidas com qualidade subpixel.

A Tabela 01 mostra os 16 experimentos realizados nesta etapa.

Tabela 01 — Experimentos da etapa 1, calibracdo de camaras

Qualidade das
Experimentos | medidas das Método Conjunto de parametros de Ol
coordenadas
19 f, Xo0, Yo, K1, Ko, K3, P1 € P>
2° alihrans f, X0, Yo, K1, ko, P1 € P>
3¢ Auto-calibracao . Xor Yo, k1, Py & Po
4° , f, X0, Yo € ki
59 Pixel f, Xo, Yo, K1, Ko, K3, P1 € P>
6° G f, X0, Yo, K1, ko, P1 € P>
= Calibragao on-job f. Xo, Yo, K1, P4 € P>
8° f; X0, Yo € k1
90 f, Xo, Yo, K1, Kz, K3, P1 € P>
10° alirans f, Xo, Yo, K1, ko, P1 € P2
110 Auto-calibracéo . Xo, Yo, ki, P1 & P
129 , f, Xo, Yo € K1
13° Subpixel f, Xo0, Yo, K1, Ko, K3, P1 € P>
14° s f, Xo, Yo, k1, ko, P1 € P>
150 Calibracao on-job f Xor Yoo ku, P1 & Pa
16¢ f, Xo, Yo € k1

Com a primeira etapa concluida e os 16 experimentos realizados, as

devidas andlises sao feitas levando em consideragdo o0s desvios padrao
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encontrados no processo de calibragdo. Uma vez determinados os conjuntos de
parametros de orientagdo interior que melhor modelaram as caracteristicas de
ambas as camaras, esse conjunto deve ser utilizado como injungdo na segunda

etapa, fototriangulacao das seis imagens, realizada com o mesmo aplicativo.

3.5.2 Etapa 2: fototriangulacao, variando o numero de pontos de apoio e utilizando

ou ndo a injun¢do da estéreo-base

Na realizacdo dos experimentos desta etapa, a fototriangulacéo das
seis imagens foi realizada considerando a variagao do numero de pontos de apoio e
a utilizagdo ou ndo da injuncédo da estéreo-base, totalizando 6 experimentos, como

descritos na Tabela 02.

Tabela 02 — Experimentos da etapa 2, fototriangulagcéo das seis imagens

Experimentos Quantidade de pontos de apoio | Injuncdo da estéreo-base
19 4 Sim
20 4 Nao
3° 9 Sim
4° 9 Nao
5° 15 Sim
6° 15 Nao

Apbs a conclusdo dos experimentos sao calculadas, a partir dos
parametros de orientagdo exterior das imagens, as diferencas nos angulos de
orientagdo de cada par de imagens. Esse calculo permitira a verificacdo de possiveis

desvios dos eixos Opticos do caso normal da fotogrametria terrestre.
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O erro médio quadratico das coordenadas dos pontos no espaco

objeto também é calculado.
Os detalhes desses experimentos estdo nas Seg¢des 3.5.2.1, 3.5.2.2

e 3.5.2.3.

3.5.2.1 Influéncia da variacdo do niumero de pontos de apoio

A fim de avaliar a influéncia da quantidade de pontos de apoio na
estimativa das coordenadas de pontos no espaco objeto, a fototriangulacdo é
realizada variando essa quantidade de pontos de apoio, sendo utilizados 4, 9 e 15

pontos. A Figura 11 esquematiza quais foram os pontos utilizados nos experimentos.

[N - B =1 B =1 R =Y

OEE @ E =
=1 I =) B =) B =) I =) R =)
=1 I =) B =) B =) I =) R =)
I - =) I =1 R =) R =)
=1 [ =) I =) B =) R =) R =)
[N - e e
=1 [ =) I =) B =) R =) R =)
=1 I =1 B =) B =1 B =) R =)
[N - = e
DS EEEEE - e
OE DI EE
= = I =) B = R =) =
OEE I EE
HOE O E S
BEEDE S
BEE I EE
=1 I =) I =1 B =) R =) R =)
BEE =
OE D& E
OE & E S
=1 I =1 B =) B =1 B =) R =)
EEECE S
B OE D E S
OE B E S
=1 =) I =) I =1 R =) R =Y
B EE

Figura 11 — Esquema da escolha de pontos de apoio, da esquerda para a direita com 4, 9 e 15 pontos
de apoio

Os pontos de apoio devem ser escolhidos levando em consideracao

alguns critérios, como por exemplo: o ponto deve estar em todas as fotos (motivo

pelo qual nao foram utilizados pontos nas colunas 4, 8 e 9, Figura 11) e ser de boa

visibilidade nas fotos. Alguns testes prévios foram realizados para garantir que os

pontos de apoio com residuos altos em suas observagdes nédo fossem utilizados.
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3.5.2.2 Influéncia da injungéo da estéreo-base

Para cada um dos trés experimentos com diferentes quantidades de
pontos de apoio sdo realizados mais dois experimentos (Tabela 02). Nestes
experimentos € avaliada a influéncia da injuncdo da estéreo-base nos
processamentos.

A Equacao 23 descreve a injungdo mencionada, sendo B a distancia
da base, X°cp, Yocr, Z2cpe X°cp, Yocp, Z%cp as coordenadas do centro perspectivo da

esquerda e da direita, respectivamente:

G:B:[Bf+By2+Bf]; (23)

onde:

B =X&p =X
B, ZYCdP —Ye

B, = ZgP —Zep

A Equacdo 23 é introduzida no ajustamento como uma injungao
relativa, tendo seu peso calculado em funcdo da variancia da distancia B (estereo-
base), que € conhecida a priori. O modelo matematico de ajustamento, bem como o

modelo correspondente a injungcao podem ser escritos por:

L,=F(X,)

L, =G(X,) (25)
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onde, L’; € 0 valor da injungédo observada ajustada, L, € o vetor das observagdes e
Xa € 0 vetor dos parametros ajustado.

A solucdo pelo método dos minimos quadrados usando o método

paramétrico, considerando esta injungao pode ser escrita por:

X =—(A"PA+C"P,C)"(A"PL+C"P,L)
X, =X+X, 26)
¥X,=06,(A"PA+C"P,,C)"

onde: A=887F, sendo F a funcdo do modelo matematico, equacdes de

a

colinearidade com parametros adicionais (Equacao 22);

C= aaTG as derivadas parciais do modelo de injuncao;

a

P é a matriz dos pesos das observagdes;

Pinj € 0 peso da injuncao;

L = Lo-Lb, sendo Ly 0 vetor dos parametros aproximados aplicados em F e L,
o vetor das observagdes;

L'= L'-L's, sendo L'y o vetor resultante da aplicacdo dos parametros
aproximados em G e L', o vetor das injungdes;

Xo € o vetor dos parametros iniciais;

o, é avariancia a posteriori;

Y X, é a matriz variancia-covariancia dos parametros ajustados.
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3.5.2.3 Calculo das diferengas dos angulos de orientagdo das imagens e do EMQ

Os relatorios de saida do programa CC, que podem ser vistos no
apéndice, contém, além de outras informacdes, a orientacdo interior da camara
considerada, a orientacao exterior de cada uma das imagens e as coordenadas dos
pontos (alvos) no espaco objeto. Com a orientagao exterior das fotos, as diferencas
dos angulos de orientacao exterior das imagens (Equacdes 27), nos trés pares, sao
calculadas para os seis experimentos (Tabela 02), com o objetivo de identificar se os
eixos oOpticos estdo realmente paralelos e ortogonais a estéreo-base, caso normal da

fotogrametria terrestre.

Ak =Kk, —K,
Ap=¢,-9, (27)
Aw=0,-0,

onde: ke, ¢ € We SA0 0s angulos de orientacao exterior da cAmara da esquerda € K,
0g € g 0S da camara da direita.

A distancia da estéreo-base também é calculada com as
coordenadas ajustadas de posi¢ao dos centros perspectivos das camaras.

Com as coordenadas dos pontos no espaco objeto calculadas pelo
programa, os erros médios quadraticos (EMQ) séo calculados. Para verificar se o
erro médio quadratico encontrado é aceitavel para os dados utilizados, a variancia
tedrica nas componentes X, Y e Z podem ser estimadas, para o caso normal,

conforme descrito em Kraus (1993).
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Assumindo que a distancia focal f e a estéreo-base B sao livres de

erros, as variancias esperadas (e os seus desvios) para cada uma das componentes
X, Y e Z, podem ser estimadas. Considerando o caso normal e admitindo

conhecidos os valores de f e B, o valor de Z pode ser estimado por:

B
z=-1B 29
P,

onde px (paralaxe em x), é a diferenca entre as coordenadas x de um ponto no par
de fotos. A partir destas informacdes, das coordenadas (X, y) no espaco imagem e
de suas respectivas precisdes (ox, oy) 0s desvios padréo® para as coordenadas no

espaco objeto (ox, oy, 6z) podem ser estimadas por:

onde cpx € desvio padréo da paralaxe py.

® Kraus (1993) utiliza o termo Erro Médio Quadratico em X, Y e Z para as equagdes 29, 30 e 31, ao
invés de desvio padrao, como foi o termo aqui adotado.
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3.5.3 Etapa 3: influéncia da injungdo da base na orientagdo interior

Esse experimento ndo esta incluso nos experimentos da secgao
calibracdo (38.5.1), uma vez que foi realizado separadamente na Sec¢éo 4.3, pois 0
mesmo foi elaborado apds o término de um médulo que vinha sendo implementado
no programa CC. Esse modulo € destinado ao processamento de conjuntos de
imagens no modo estéreo, onde os parametros da orientacéo interior para as duas
camaras sao distintos. Este modo de processamento é diferente das opcoes
disponiveis até entdo (foto-variante e bloco-variante) uma vez que ele ndo é nem
foto-variante e nem bloco-variante. Na verdade ele é variante por camara.

O objetivo deste experimento € o de analisar a influéncia da injuncao
da estéreo-base na determinagcdo dos parametros de orientagdo interior das
camaras. Portanto, realiza-se a auto-calibragdo para determinar os parametros de
orientacdo interior das camaras com os trés pares de fotos (seis imagens) e, em
cada par, associa-se a imagem com a respectiva camara. Com isso, tém-se a
determinacdo de dois conjuntos de parametros de orientagéo interior, o da camara
da esquerda e o da direita, em um mesmo processamento. Como as seis imagens
séo utilizadas e as duas camaras calibradas simultaneamente tem-se a possibilidade
de aplicar a injungao da estéreo-base no ajustamento.

O seguinte conjunto de paradmetros sera determinado para as duas
camaras: f, Xo, Yo € k1. O modo para se fazer esta calibracado sera a auto-calibragao,
no qual fixa-se a posicao e orientacdo de uma das camaras (na perspectiva frontal),
aplicam-se injungdes de distancia para pontos do espaco objeto, ndo sendo
utilizados pontos de apoio, determinando assim, de modo simultaneo, os parametros

de orientacao interior. Esse processo foi executado duas vezes, com e sem a
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utilizacdo da injuncdo da estéreo-base, para que se possa analisar a influéncia

dessa injuncéo.



54

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo descreve os resultados mais relevantes dos
experimentos realizados, conforme a metodologia proposta e a ordem das etapas
descritas. Portanto, este capitulo mostra e discute os resultados dos experimentos
da etapa 1, calibracdo das camaras; etapa 2, fototriangulagdo com variacao de
pontos de apoio e utilizacdo da injuncédo da base, bem como os resultados da etapa
3, a orientacao interior utilizando a injuncao da estéreo-base.

Os relatérios de saida do programa CC mais relevantes estdo em
apéndice: 12° experimento (Tabela 01) das duas camaras, da primeira etapa da
calibracdo; 3° e 4° experimentos (Tabela 02) da segunda etapa; bem como os dois
experimentos da terceira etapa.

Em todos os experimentos € utilizada uma variancia da unidade de
peso a priori de 10 e um limiar para a convergéncia de 10™.

Alguns testes preliminares, anteriores as trés etapas, foram feitos
com as seis fotos para observar o comportamento dos residuos nas medidas das
observagdes (coordenadas imagens), podendo-se deste modo rever a posicao
(coluna, linha) de alguns pontos. As observacdes que obtiveram residuos maiores
que 2,5 pixel foram novamente medidas e verificadas, e mesmo quando remedidas
continuaram com residuos altos e foram excluidas do conjunto de observagdes. Este
critério baseou-se na resolugdo visual das imagens.

O gréfico na Figura 12 mostra os residuos em x e y (em pixel) apds

a exclusao das observagoes com problemas.
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Residuos em y (pixel)

-3.0 =20 -1.0 na 1.0 20 3.0
Residuos em x (pixel)

Figura 12 — Residuos nas observagdes

Os pontos com os residuos mais altos foram aqueles que se
encontravam nos extremos da imagem, sendo pontos de dificil visualizagdo das
coordenadas dos centros dos alvos.

A Figura 13 é um recorte da imagem em perspectiva frontal (a) e um
recorte da imagem em perspectiva obliqua a direita (b) onde é possivel perceber a
qualidade da imagem e o grau de dificuldade para se obter uma medida precisa da

posicéo do centro dos alvos.

(@) (b)

Figura 13 — (a) imagem do alvo superior esquerdo (Figura 05) em perspectiva frontal, (b) imagem do
mesmo alvo em perspectiva obliqua a direita
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Portanto, a escolha dos pontos de apoio no terreno levou em

consideragao esta analise dos residuos nas observagdes das coordenadas imagem.

4.1 Calibracao das camaras

Esta etapa, como prevista na metodologia, foi realizada através de

16 experimentos, conforme a Tabela 01 (Segéo 3.5.1).

4.1.1 Influéncia das coordenadas com qualidade subpixel

Apés a realizacao dos experimentos mostrados na Tabela 1, ou seja,
os diferentes conjuntos de parametros para a calibracdo das camaras e os dois
métodos de calibracao, foram observados os desvios padrao de todos os parametros
da orientagao interior com as coordenadas em qualidade pixel e subpixel.

Os resultados dos experimentos quando processados com
observacdes com qualidade subpixel se mostraram melhores do que os realizados
com observagdes medidas com qualidade pixel. A média dos desvios padrdo da
distancia focal nos 8 experimentos realizados com observagdes medidas em pixel foi
3,93 pixel (0,03 mm), ja a média dos desvios nos experimentos feitos com medidas
em subpixel foi de 2,85 pixel (0,02 mm), isto significa uma melhora de

aproximadamente 1 pixel (0,007 mm) ao se considerar medidas subpixel.
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Mesmo com esta melhora que era esperada, é importante considerar

que as imagens de estudo (720x480 pixels) ndo possuem uma boa qualidade para
se obter medidas com maiores precisdes do que as constatadas (ver Figura 13).

Em fungdo deste resultado, nas andlises seguintes seréao

apresentados o0s experimentos nos quais foram consideradas medidas com

qualidade subpixel.

4.1.2 Auto-calibracéo e calibragao on-job

Os diferentes conjuntos de parametros de orientacao interior das
camaras foram determinados utilizando auto-calibragéo e a calibragdo on-job.

Na calibracdo on-job, e na auto-calibragdo, foram determinados os
parametros da orientacao interior e seus respectivos desvios padrdo para a camara
da esquerda e da direita nos 4 diferentes conjuntos de parametros, conforme as

Tabelas 03 e 04.
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Tabela 03 — Parametros de orientacao interior obtidos apds a calibragdo on-job

c:;‘:;g:foie Camara Esquerda Camara Direita
Valor Desvio Padrao Valor Desvio Padrao
f (mm) 6,0701 0,2328E-01 5,9940 0,2537E-01
Xo (mm) -0,6606 0,1979E-01 0,6980 0,2358E-01
Yo (mm) 0,0943 0,3704E-01 0,0906 0,3535E-01
12 | kq (mm?) | -5334196E-02 0,1822E-02 -,5282743E-02 0,1365E-02
ko (mm™) | -9978419E-04 0,3898E-03 0,5960727E-04 0,2745E-03
ks (mm® | 0,4336887E-05 0,2662E-04 -,5849421E-05 0,1713E-04
P;(mm™) | -.3914564E-02 0,3350E-03 0,4543273E-02 0,4479E-03
P, (mm™) | -.9194366E-03 0,2248E-03 -,6774463E-03 0,2441E-03
f (mm) 6,0694 0,2238E-01 5,9931 0,2503E-01
Xo (mm) -0,6615 0,1812E-01 0,7028 0,2440E-01
Yo (mm) 0,0937 0,3692E-01 0,0885 0,3499E-01
2° | ky (mm?) | -5586193E-02 0,8096E-03 -,4877037E-02 0,6804E-03
ko (mm™®) | -3848685E-04 0,6839E-04 -,3319888E-04 0,4587E-04
P;(mm™) | -.3911848E-02 0,3317E-03 0,4582693E-02 0,4451E-03
P, (mm") | -9181335E-03 0,2227E-03 -,6655816E-03 0,2424E-03
f (mm) 6,0661 0,2130E-01 6,0577 0,2685E-01
Xo (mm) -0,6679 0,1628E-01 -0,4349 0,2515E-01
g0 | Yo(mm) 0,0953 0,3704E-01 0,2135 0,4522E-01
ki (mm?) | -5979114E-02 0,3879E-03 -,6764921E-02 0,3847E-03
P;(mm”) | -.3865540E-02 0,3106E-03 -,2668803E-02 0,2444E-03
P, (mm") | -9132375E-03 0,2204E-03 -,1688917E-02 0,3266E-03
f (mm) 6,0608 0,3232E-01 6,0815 0,2766E-01
40 Xo (mm) -0,7433 0,1858E-01 0,8951 0,2393E-01
Yo (mm) -0,0076 0,6042E-01 0,0645 0,5511E-01
ky (mm?) | -1008429E-01 0,3221E-03 -,8686023E-02 0,2275E-03




Tabela 04 — Parametros de orientacao interior obtidos apés a auto-calibragédo

c:;‘:;g:foie Camara Esquerda Camara Direita
Valor Desvio Padrao Valor Desvio Padrao

f (mm) 5,8732 0,1498E-01 5,8402 0,1690E-01

Xo (mm) -0,0418 0,2591E-01 -0,1053 0,2892E-01

Yo (mm) 0,0631 0,4038E-01 0,0069 0,6913E-01

12 | kq (mm?) | -4407695E-02 0,1682E-02 -,4127372E-02 0,1514E-02
ko (mm™®) | -3698462E-03 0,5129E-03 -,1190170E-03 0,3767E-03

ks (mm® | 0,5943564E-04 0,5370E-04 0,2453351E-04 0,3217E-04
P;(mm™) | 0,9330756E-03 0,4821E-03 -,3149207E-03 0,4984E-03

P, (mm") | 0,5577199E-03 0,2538E-03 0,6396220E-03 0,3011E-03

f (mm) 5,8783 0,1409E-01 5,8431 0,1591E-01

Xo (mm) -0,0623 0,1961E-01 -0,1188 0,2679E-01

Yo (mm) 0,0535 0,4133E-01 -0,0031 0,7386E-01

2° | ky (mm?) | -.6136240E-02 0,7179E-03 -,5143761E-02 0,6344E-03
ko (mm™®) | 0,1923779E-03 0,8361E-04 0,1585696E-03 0,6120E-04
P;(mm") | 0,8854306E-03 0,4796E-03 -,3492940E-03 0,4925E-03

P, (mm") | 0,5426410E-03 0,2490E-03 0,6645646E-03 0,3126E-03

f (mm) 5,8732 0,1396E-01 5,8353 0,1876E-01

Xo (mm) -0,0598 0,2459E-01 -0,1195 0,3491E-01

32 | Yo(mm) 0,0628 0,4814E-01 0,0028 0,1024E+00
ki (mm? | -4627581E-04 0,2693E-05 -,3623816E-04 0,2438E-05
P;(mm") | 0.7377177E-04 0,4889E-04 -,7320449E-04 0,5018E-04

P, (mm") | 0,4408834E-04 0,2512E-04 0,6645125E-04 0,3883E-04

f (mm) 5,8843 0,9920E-02 5,8401 0,1506E-01

40 Xo (mm) -0,1089 0,2470E-01 -0,1057 0,3554E-01
Yo (mm) 0,0620 0,5221E-01 0,1183 0,6849E-01

ki (mm? | -4327020E-04 0,2316E-05 -,3690730E-04 0,2198E-05

Os desvios padrao da distancia focal podem ser analisados através
do grafico da Figura 14 que esboca os desvios da distancia focal (em pixel) para a
camara da esquerda e da direita e para os quatro diferentes conjuntos de

parametros, tanto na calibragcdo on-job como na auto-calibracao.
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Comportamento do Desvio Padrao da Distancia Focal Calibrada

Desvio Padrao (pixel)

5 =
4.5 B CE calibragao on-job
4
CD calibrago on-job
3.5 0O CE auto-calibragdo
3 ,
@ CD auto-calibragéo
2,5 1

2
1,5 1
1
0,5 1
o =

Conjuntos de parametros

Figura 14 — Grafico do comportamento do desvio padréo da distancia focal calibrada

Pode-se notar que para os quatros diferentes conjuntos de
parametros de orientagdo interior a auto-calibragcdo forneceu um menor desvio
padréo da distancia focal, sendo que este desvio ndo ultrapassou 2,7 pixel (0,020
mm), porém na calibragdo on-job este desvio chegou até a 4,6 pixel (0,034 mm).

E interessante observar também que apesar das duas camaras
serem da mesma marca e modelo, elas possuem comportamentos diferentes entre
si. Como pode ser visto pela Figura 14, nota-se que a camara da esquerda tem
desvio padrao menor do que a da direita, na maioria dos casos.

Os gréaficos das Figuras 15 e 16 mostram a dispersdo do ponto

principal na imagem, para a camara da esquerda e da direita, respectivamente.
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Dispersao do Ponto Principal na Imagem CE

Coluna
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

200 L - | | |
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240 A # Calibrag&o on-job

M Auto-calibragdo |

260 A Centro da Imagem §

Figura 15 — Ponto principal na imagem da camara da esquerda

Dispersao do Ponto Principal na Imagem CD

Coluna
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
200 \ ‘
8 220
=
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240 .
# Calibragéo on-job
M Auto-calibragéao
260 A Centro da Imagem

Figura 16 — Ponto principal na imagem da camara da direita

Na auto-calibracdo a distribuicAo do ponto principal utilizando os
diferentes conjuntos de parametros é mais concentrada do que a distribuicdo na
calibracdo on-job. Na auto-calibracdo as diferentes localizagdes dos pontos
principais se aproximam mais do pixel central da imagem, visivel nas Figuras 15 e
16.

A calibracdo on-job parece nao ter um comportamento padrao em
determinar a localizacdo do ponto principal nas duas camaras e nos diferentes

conjuntos de parametros. Principalmente na cdmara da direita o ponto principal varia

de 40 pixels até 200 pixels conforme a utilizacdo de diferentes parametros de
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orientagdo interior. Por exemplo, do 3° conjunto de parametros (f, Xo, Yo, K1, P1 € Py)
para o 4° conjunto (f, xo, Yo € ki) 0 ponto principal varia 200 pixels na camara da
esquerda com a insercao da distorcdo descentrada. Ja a auto-calibragdo, nos
diferentes conjuntos de parametros utilizados, os pontos principais encontrados
estao concentrados a esquerda do pixel central da imagem, e afastados nao mais do
que 20 pixels do ponto central.

Em relagcdo a utilizacdo de mais ou menos coeficientes para o
polinbmio que descreve a distorcdo radial, percebe-se pelas Tabelas 03 e 04 que
quanto mais coeficientes sdo utilizados, maior o desvio padrdo deles, ou seja, na
utilizacdo de ki, ko € ks 0 desvio padrdo é maior nestas componentes do que na
utilizacao de ki e ko, que por sua vez também € maior do que ao se utilizar apenas
Ki.

O grafico da Figura 17 ilustra somente o comportamento de ki nos
quatros diferentes conjuntos processados na calibragdo on-job. Pode-se notar que
quanto menos coeficientes para a distorgdo radial sdo considerados, menor € 0
desvio padrao do coeficiente ki, que é o coeficiente que estd como parametro em
todos os conjuntos. Quando ndo se considera como parametros os coeficientes da
distor¢cdo descentrada (4° conjunto) menor ainda é o desvio de kj. Isto também
ocorre na auto-calibragao, com intensidade ainda maior.

Portanto, utilizar somente um coeficiente (ki) para descrever o
polinbmio da distorcao radial parece ser suficiente para esta camara. Outros
trabalhos, como Habib e Morgan (2005) e Habib et al. (2002), também utilizam

apenas um coeficiente para a distorcéo radial.
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Desvios Padrao do Coeficiente k1 da
Distorcao Radial (Calibracao on-job)
2,00E-03 ]
1,50E-03 | B k1 na CE
WE 100e-08 | | Ei Bk na CD
~ 5,00E-04
0,00E+00 8
19 29 39 49
Conjuntos de Parametros

Figura 17 — Desvio padrao de k; na calibragdo on-job

Na auto-calibracdo os desvios dos coeficientes de distorcdo radial
sdo menores do que na calibracdo on-job. A Figura 18 mostra a curva da distor¢ao
radial, para CE e CD, no 4° conjunto de pardmetros na auto-calibracao, isto &,

quando se utiliza apenas ki como coeficiente.

Distorgdo Radial Simétrica - Auto-calibragdo
(para a distdncia focal gaussiana equivalente)
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Figura 18 — Curva da distorgao radial utilizando k; na auto-calibracéo
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A cémara da esquerda apresenta uma distor¢do radial de
aproximadamente 0,0004 mm mais acentuada do que a camara da direita.

A distorcao descentrada, descritas pelos coeficientes Py e P,, pode

ser analisada através do seu desvio padrao, Figura 19. Nesta figura, o

comportamento dos desvios padrdao dos coeficientes da distorcdo descentrada

podem ser verificados nos trés conjuntos de parametros de orientacao interior

testados, nos dois tipos de calibragdes.

Desvio Padréao

Desvios Padrao dos Coeficientes da Distor¢ao Desvios Padréo dos Coeficientes da Distor¢éo
Descentrada (Auto-calibracéo) Descentrada (Calibragao on-job) [@ 12 Conjunto
6.0E-04 @ 12 Conjunto . 60E04 | 22 Conjunto
5,0E-04 _ @2°Conjunto |8 5,0E-04 0 32 Conjunto
40604 | | 032 Conjunto | § T 40E04 i
g 30504 b i 2 £ 30504,
T 2,0E:04 1 it @~ 2,0E04 4 i s i
1,004 || [ H —% 8 10504 | EEE—’: o
0,0E+00 HH ‘ HH ‘ = 1 0,0E+00 ] ‘ HH ‘ mm ‘ )
P1-CE P1-CD P2-CE P2-CD P1-CE P1-CD P2-CE P2-CD

Figura 19 — Comportamento do desvio padrao dos coeficientes da distor¢do descentrada na auto-
calibragao e na calibragao on-job

O que mais chama a atengdo nos graficos da Figura 19 é o
comportamento de Py e P, em ambas as camaras no 32 conjunto (f, Xo, Yo, Ki, P1 €
P,), pois na auto-calibracdo os desvios sdo inferiores, 5:10° mm™, em relagdo ao
desvio nos outros conjuntos, até 5-10% mm™' e, na calibragdo on-job o
comportamento para o 3% conjunto é aleatério. Portanto, mais uma vez se verifica
que a auto-calibragdo determina os parametros da orientagdo interior, tendo um
comportamento padrdo nas duas camaras e nos diferentes conjuntos,

diferentemente da calibragdo on-job, que apresenta um comportamento menos

regular.
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A opcdo de fazer diferentes combinagdes de parametros de
orientagdo interior foi realizada com o intuito de responder quantos e quais
parametros sdo necessarios para modelar as caracteristicas das camaras de video
digitais utilizadas. Assim, o melhor conjunto dos parametros de orientacao interior
escolhido foi utilizado na etapa 2.

Os resultados da auto-calibracdo se mostraram melhores nos
experimentos e a quantidade minima de parametros € suficiente para as camaras
utilizadas, decorrendo do fato que foi confirmado de que estas camaras sao bastante
instaveis e a utilizacdo de muitos parametros para descrever suas caracteristicas

internas nao torna o processo com melhor qualidade, como foi visto nesta segéo.

4.2 Fototriangulacao

Levando em consideracdo os resultados da calibracdo, as
discussdes sobre o desvio da focal, a distribuicdo do ponto principal, como também
os parametros de distor¢do, conclui-se que a fototriangulacdo deve ser realizada
com o melhor dos conjuntos de parametros de orientagdo obtidos a partir da auto-
calibracdo. Portanto, utilizou-se o 4° conjunto de parametros de orientagao interior (f,
Xo, Yo, € K1) da auto-calibragao (12° experimento, Tabela 01).

Este 42 conjunto de parametros de orientacao interior determinado
na etapa 1 e que foi escolhido para a fototriangulagdo é utilizado como injuncao
absoluta no processamento, ou seja, sdo fixados no processo de fototriangulagao

usando o mesmo aplicativo (CC). Uma vez fixados estes parametros, a
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fototriangulacao é processada utilizando 4, 9 e 15 pontos de apoio (Figura 11), sem

a injuncao e com a injuncao da estéreo-base (Tabela 02).

Os erros médios quadraticos das coordenadas no espago objeto e

também as diferencas nos angulos de orientacdo dos pares de fotos foram

analisados. O foco principal desta andlise foi a utilizacdo da injuncao da estéreo-

base.

4.2.1 Erro Médio Quadratico nos pontos de verificagdo

O erro médio quadratico

(EMQ)

calculado em

funcdo das

coordenadas ajustadas dos pontos no espago objeto e das coordenadas dos pontos

de verificagdo, esta expresso na Tabela 05, como também a diferenga entre o0 EMQ

sem injungdo e com injuncao da estéreo-base.

Tabela 05 — Erro Médio Quadratico dos pontos de verificagao

4 pontos de apoio

9 pontos de apoio

15 pontos de apoio

X (m)

Y (m)

Z (m)

X (m)

Y (m)

Z (m)

X (m)

Y (m)

Z (m)

Sem
Injuncéao

0,01704

0,02523

0,01013

0,02057

0,02424

0,00917

0,02286

0,02267

0,00796

Com
Injuncéao

0,01695

0,02533

0,01014

0,02049

0,02425

0,00918

0,02278

0,02283

0,00790

Diferenca

0,00008

-0,00011

-0,00001

0,00008

-0,00001

-0,00001

0,00008

-0,00016

0,00006

Uma diferenca positiva indica que a injungdo da estéreo-base

fornece um EMQ menor do que sem essa injuncao, isto é, a injuncao da estéreo-

base melhorou a estimativa dos pontos de apoio. Essa melhora foi obtida na

coordenada X dos pontos de verificagdo com diferentes numeros de pontos de
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apoio; a coordenada Y piorou com a injungao; ja a coordenada Z melhorou apenas
com 15 pontos de apoio. Porém, a melhora de grandeza de 0,1 mm no espago
objeto, utilizando um teste de hipdtese para a razdo de duas variancias, nao é
significativa em nivel de 5%, isto €, as variancias dos dados para o calculo do EMQ
podem ser consideradas estatisticamente iguais. Portanto, a injuncdo da estéreo-
base nao fornece uma melhora significativa nas coordenadas do espaco objeto.

Em relagdo ao niumero de pontos de apoio, com o aumento desse
namero, 0 EMQ em X aumenta e em Y e Z diminui, ou seja, em X o EMQ aumenta
aproximadamente 3 mm a cada acréscimo de 5 pontos de apoio, jaem X e Y o EMQ
diminui 1 mm.

Através do valor tedrico esperado para os desvios padrdo das
componentes (Equagbes 29, 30 e 31), pode-se verificar se os EMQs calculados séao
compativeis. Para isto é necessario fototriangular apenas um par de imagens, pois 0
desvio padrao tedrico esperado € calculado para um par de imagens em situagao
"normal" (caso normal da fotogrametria terrestre).

A Tabela 06 mostra o EMQ calculado (sem e com a injuncdo da
estéreo-base) e o desvio padréao tedrico esperado, considerando uma precisao na

medida das coordenadas imagens de 0,5 pixel.

Tabela 06 — Erro Médio Quadratico calculado e desvio padréo teorico para o = 6y =

0,5 pixel

EMQ 4 pontos de apoio 9 pontos de apoio 15 pontos de apoio

X(m) | Y(m) | Z(m) | X(m) | Y(m) | Z(m) | X(m) | Y(m) | Z(m)
Sem
Injuncio 0,0171 | 0,0344 | 0,0854 | 0,0290 | 0,0293 | 0,0637 | 0,0336 | 0,0271 | 0,0687
Com
Injuncéo 0,0175 | 0,0344 | 0,0858 | 0,0310 | 0,0279 | 0,0677 | 0,0308 | 0,0284 | 0,0628
Oresrico 0,0430 | 0,0251 | 0,1400 | 0,0430 | 0,0251 | 0,1400 | 0,0430 | 0,0251 | 0,1400
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Pode-se observar que apenas na coordenada Y € que o EMQ
calculado € maior do que o desvio padréao tedrico esperado. Esta diferenca é da
ordem de aproximadamente 10 mm com 4 pontos de apoio e 3 mm com 9 e 15
apoio.

Realizando essa mesma analise, porém considerando um desvio
padrao nas coordenadas imagem de 1 pixel, tem-se que o EMQ calculado é menor
do que os valores tedricos em todas as coordenadas, com os diferentes nimeros de
pontos de apoio, como mostra a Tabela 07. Acredita-se ser mais coerente utilizar o
desvio-padrao de 1 pixel aos dados disponiveis, considerando a dificuldade de medir
as coordenadas dos centros dos alvos, como pode ser visto no exemplo da Figura

13.

Tabela 07 — Erro Médio Quadratico calculado e desvio padrdo tedrico para ox = oy =

1 pixel

4 pontos de apoio 9 pontos de apoio 15 pontos de apoio

EMQ
Xm) [ Ym) [ zm) | X(m) [ Y(m) [ Zzm) | X(m) | Y(m) | Z(m)

Sem
Injuncéo 0,0171 0,0344 | 0,0854 | 0,0290 | 0,0293 | 0,0637 | 0,0336 | 0,0271 | 0,0687

Com

Injuncéo 0,0175 | 0,0344 | 0,0858 | 0,0310 | 0,0279 | 0,0677 | 0,0308 | 0,0284 | 0,0628

Greérico 0,0860 | 0,0503 | 0,2800 | 0,0860 | 0,0503 | 0,2800 | 0,0860 | 0,0503 | 0,2800

Assim, € possivel dizer que é aceitavel o EMQ encontrado nestes
experimentos com base nos valores tedéricos estimados por propagacao de erros,

como pode ser visto em Kraus (1993).



69

4.2.2 Diferengas dos angulos de orientagdo das imagens

Por meio dos parametros ajustados da orientagdo exterior das
camaras podem ser calculadas as diferengas das orientagdes de uma camara em
relacdo a outra, ou seja, a orientacdo da camara da direita em relagdo a da
esquerda, bem como pode-se calcular a estéreo-base ajustada com as coordenadas
de posicao da orientacao exterior.

A Tabela 08 mostra as diferencas (Equacao 27) destes angulos
calculadas entre as fotos de cada par nas trés posicoes (frontal, obliqua a esquerda
e obliqua a direita) com e sem a utilizagao da injuncao, e também variando o numero
de pontos de apoio utilizados. Considera-se o sentido anti-horario como sendo

positivo.
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Tabela 08 — Diferencas nos angulos de orientagéo das fotos e calculo da estéreo-
base ajustada, variando o apoio e a injungdo da base (injungdo com um desvio

padrao de 0,0001 m)

4 pontos de apoio 9 pontos de apoio 15 pontos de apoio

Sem Com Sem Com Sem Com
Injuncdo | Injuncdo | Injuncédo | Injuncédo | Injuncdo | Injuncéo

Ax (°) -0,5811 -0,5787 -0,5796 -0,5772 -0,5788 -0,5775
)

-0,4318 -0,5114 -0,4404 -0,5162 -0,4755 -0,5180

(frontal)

(
12 par A (°
( -0,5614 | -0,5647 | -0,5749 | -0,5786 -0,5837 | -0,5857

)
B (m) 0,9234 0,9394 0,9244 0,9405 0,9314 0,9394

Ak (9) -1,0337 -1,0340 -1,0333 -1,0336 -1,0326 -1,0331

22 par Ao () -0,4748 -0,4851 -0,4807 -0,4940 -0,4784 -0,5011

(obliquo a
esquerda) | A (9) -0,7633 -0,7638 -0,7598 -0,7605 -0,7582 -0,7592

B (m) 0,9387 0,9400 0,9381 0,9395 0,9352 0,9405

0,1518 0,1533 0,1542 0,1563 0,1579 0,1604

32 par Ao (° -0,4486 -0,4994 -0,4370 -0,5101 -0,4313 -0,5154

(obliquo a

direita) Ao (° -1,0193 -1,0241 -1,0167 -1,0236 -1,0200 -1,0282

)
B (m) 0,9282 0,9402 0,9228 0,9409 0,9216 0,9397

As diferencas nos angulos de orientacao (Ax, A¢ e Aw) das fotos

podem ser analisadas através dos graficos das Figuras 20, 21 e 22.

Diferencas dos Angulos de Orientagdo das fotos do 12
Par (Frontal) om Kappa
0,20 ——em Phi
0,10 A
8?8 em omega
o~ 020 ] 48l 4 Cl 9 Sl 9 Cl 15 S| 15 Cl
‘o’ -0,30 A
= -0,40
g, -0,50 ,Wﬂi
c -0,60 ~ & A=
«< -0,70 A
-0,80
-0,90
-1,00
-1,10 ;
Experimentos variando o n2 de pontos de apoio com injuncao
e sem injuncao da base

Figura 20 — Diferencgas dos angulos de orientagao no 12 par
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Diferencas dos Angulos de Orientacdo das fotos do 2°
Par (Obliquio Esq.)

0,20
0,10
0,00
-0,10
& 0,20 —4Sl 4Cl 9 Sl 9Cl 15681 15Cl
s :
3050 W e L —— em Kappa
g 898 1 ——em Phi
-0.80 em Omega
-0,90
10T o o ¢ + <
1,10

Experimentos variando o n? de pontos de apoio com injungao
e sem injuncao da base

Figura 21 — Diferencgas dos angulos de orientagao no 2° par

Diferencas dos Angulos de Orientagéo das fotos do 3°
Par (Obliquo Dir.)
0,20 + % > + > 7
0,10 v v v v v v
i
.0!
0201 4S8l 4 Cl 9 Sl 9 Cl 15 Sl 15 Cl
o-0.30
=-0,40 -
20,50 - -y — " - — "
£-0,60
<-070 —&—em Kappa
-0.80 - ——em Phi
-0,90
-1,00 4 em omega
-1,10 -
Experimentos variando o n? de pontos de apoio com
injuncdo e sem injuncao da base

Figura 22 — Diferengas dos angulos de orientagao no 3° par

A analise dos graficos das Figuras 20 a 22 permite concluir que as
diferencas em « (kappa) e em o (omega) permanecem constantes com a variacao
de pontos de controle e com o fato de utilizar ou ndo a injuncao da estéreo-base, ou
seja, utilizar injuncdo ou nao, parece nao influenciar esses angulos de rotagdo. Ha
uma certa variagao das diferengas desses angulos com relagdo a mudanga do ponto
de vista. De um par para outro Ax € Aw variam menos que 1°.

Por outro lado, o comportamento da diferenca em ¢ (phi) tem um
valor quantitativo aproximadamente constante de um par para o outro, isto &, as

diferentes tomadas de posi¢cdes das camaras nao influenciaram este angulo, como
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também a variacdo do numero de pontos de apoio. Em relagcdo a utilizacdo da
injuncédo da base, A¢ € um pouco maior com a injuncdo, sendo a variagao da ordem
de 0,1

Em relacdo a estéreo-base ajustada, a Tabela 08 mostra que a
medida ajustada no 2° par (obliquo a esquerda) foi a mais préxima da real (0,94 m)

nos experimentos sem a injuncdo da base, como pode ser verificado no grafico da

Figura 23.
Estéreo-base (B) ajustada nos trés pares de fotos
1,00
—o— 12 Par
£ 0,98 1 ——2° Par
T_g’ 0,96 3¢ Par
R B e e i
0,90
4 Sl 4 Cl 9 Sl 9 Cl 15 Sl 15 Cl
Experimentos variando o n2 de pontos de apoio com injuncao e
sem injuncéo da base

Figura 23 — Medidas ajustadas da estéreo-base nos trés pares de fotos

O erro da medida ajustada da estéreo-base, quando a injungdo nao
é aplicada, é de até 2 cm. A variancia da medida da estéreo-base, calculada por
propagacdo de erro com as coordenadas da posicao dos centros perspectivos
ajustadas quando a injuncao da estéreo base nao é aplicada, é de aproximadamente
4 cm. Portanto, o erro encontrado € menor do que o erro propagado para esta
medida.

A média das diferencas dos angulos de orientacao das imagens bem
como a média do calculo ajustado da estéreo-base (B) e seus respectivos desvios

padréo, nos trés pares de foto, estdo na Tabela 09.
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Tabela 09 — Média e desvio padréo das diferengas dos angulos de orientacao nos

pares de fotos

4 apoio 9 apoio 15 apoio
Sem Injuncéo | Com Injuncéo | Sem Injuncdo | Com Injuncdo | Sem Injuncédo | Com Injuncao
desvio desvio desvio desvio desvio desvio
valor padrdo valor padrao valor padrdo valor padrao valor padrao valor padrao

Ax (9) -0,4877 | 0,5983 | -0,4865 | 0,5990 | -0,4862 | 0,5992 | -0,4848 | 0,6003 | -0,4845 | 0,6008 | -0,4834 | 0,6023

Ao (9) | -0.4518 | 0,0217 | -0,4987 | 0,0132 | -0,4527 | 0,0243 | -0,5068 | 0,0115 | -0,4617 | 0,0264 | -0,5115 | 0,0091

Aw () | -0,7813 | 0,2295 -0,7842 | 0,2304 | -0,7838 | 0,2219 | -0,7876 | 0,2238 | -0,7873 | 0,2196 | -0,7910 | 0,2229

B (m) | 0,9301 | 0,0078 | 0,9399 | 0,0004 | 0,9284 | 0,0084 | 0,9403 | 0,0007 | 0,9294 | 0,0070 | 0,9399 | 0,0006

Pode-se notar em destaque na Tabela 09 que, em A9, 0 desvio
padrdao sempre diminui quando utilizada a injuncéao da base, o que n&o ocorre em Ak
e Aw.

Como ilustracdo, as diferengas médias nos angulos de orientagdo
dos pares de fotos sem a injuncdo de base podem ser vistas na Figura 24,

considerando a camara da esquerda fixa.

e 4 d_4
Ycpr: . YcpP:
A = 0,‘}459
‘g pA0 =0,78°
. » “ﬁ ..... d ..... »
X“cp @ X“cp

d_ .
2%cp & Z cp ¥ Ak = 0,49°

Figura 24 — Diferenga da orientagdo da camara da esquerda em relagdo a direita, sem injungao de
base

Na Figura 25 sdo mostradas as diferencas médias com a injungéao

da estéreo-base.




74

A d A
CP A = (),5__19.»

Yep: y

x°cp @

, D
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Figura 25 — Diferenga da orientagdo da camara da esquerda em relagdo a direita, com injungao de
base

Portanto, a injuncao da estéreo-base tem influéncia no angulo ¢
(phi), indicando que existe uma certa convergéncia entre as camaras em 0,06° a
mais do que quando n&o se utiliza a injungcdo da estéreo-base. Por meio das
diferencas dos angulos de orientagdo das imagens, conclui-se que os eixos épticos
ndao estdo exatamente paralelos e ortogonais, mas sim convergentes (= 0,5° e

também nao coplanares entre si em = 0,8°.

4.3 Influéncia da injuncao de base na orientacao interior

Apés as etapas de calibracdo das camaras e fototriangulacao, cada
qual com seus objetivos, este experimento péde ser realizado com aplicativo CC em
sua nova versao, Médulo Dual, no qual considera o experimento com a configuracao
de uma estéreo-camara, fototriangulando as seis fotos, contudo, podendo
estabelecer ao processar os dados, qual a associacdo camara-imagem. Assim a

orientacdo interior foi determinada com os parametros f, xo, Yo € ky, Tabela 10.
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Tabela 10 — Parametros calibrados da orientagéo interior e os respectivos desvios

padrédo, com e sem a injungao da base

Parametros Sem Injuncao Com Injunc¢ao
de Ol CE cD CE CD
valor desvio Valor desvio valor desvio valor desvio
f(mm) 5,8863 0,0108 5,8493 0,0103 5,8813 0,0104 5,8514 0,0100
Xo(mm) -0,1026 0,0237 -0,0826 0,0232 -0,1258 0,0230 -0,0977 0,0224
yo(mm) 0,0370 0,0408 0,0718 0,0392 0,0298 0,0403 0,0669 0,0388
k1 (mm'z) -4,32E-03 | 1,50E-04 | -4,21E-03 | 1,36E-04 | -4,43E-03 | 1,37E-04 | -4,27E-03 | 1,33E-04

O desvio padrao da distancia focal permaneceu praticamente
constante quando a injungéo da estéreo-base foi considerada no processamento dos
dados. Com a injungdo este desvio diminuiu apenas 4.10* mm. A Figura 26 ilustra

estas diferencgas para as camaras esquerda e direita, através de um gréfico.

Desvio Padréo da Distancia Focal
(Influéncia da Injuncéao de Base)

. 1,40E-02 O Sem Injungao de Base
E 1,20E-02 B Com Injung&o de Base
‘o’ 1,00E-02
{1 1
5 8,00E-03
& 6,00E-03 -
2 4,00E-03 -
8 2,00E-03

0,00E+00

CE CD

Figura 26 — Desvio padréo da distancia focal ao considerar a injuncéo da base

O ponto principal esta localizado a esquerda (em média 14 pixels) do
centro da imagem e a utilizacdo da injuncéo da base fez com o deslocamento a

esquerda aumentasse (até 3 pixels). A Figura 27 mostra esse resultado.



76

Linha (pixel)

225

230

235

240

245

Dispersao do Ponto Principal
(Influéncia da Injuncao de Base)

Coluna (pixel)

390

335 340 345 350 355 360 365 370 375 380 385
[ )
- @ CE Sem Injungao
[ ] H CE Com Injungao
Centro da Imagem
X CD Sem Injuncao
® CD Com Injungao
EEEEEEEEEE
[T

Figura 27 — Dispersao do ponto principal na imagem

Assim como o desvio padrdo da distancia focal, o coeficiente k;

também teve o desvio padrdo aproximadamente constante quando a injungdo da

estéreo-base foi utilizada, Figura 28.

Figura 28 — Desvio padréao do coeficiente (k;) da distor¢ao radial, influéncia da injungao da base

iguais com e sem a injungao da estéreo-base, na CE (Figura 29) e CD (Figura 30).

Desvio Padrao do Coeficiente k1 da Distorcao
Radial (Influéncia da Injuncao de Base)

1,60E-04 -
1,40E-04

O Sem Injuncéo de Base
® Com Injuncéo de Base

1,20E-04 -
1,00E-04 -
8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05
2,00E-05
0,00E+00

Desvio Padrao (mm )

CE CcDh

Pode-se verificar que as curvas da distorcao radial sdo praticamente
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Distorgédo Radial Simétrica - Influncia da Base - CE
(para a distdncia focal gaussiana eguivalente)
0.0000 T T T T T T
Sern Injuncéo de Base
Caorn Injungéo de Base
-0.0s00 -
= -0.1000 F
E
=
=
=
= niaon |
-0.2000 -
-0.2500
0 05 1 15 2 25 3
t [
Figura 29 — Curva da distorg¢ao radial na CE, influéncia da injuncao da base
Distorgdo Radial Simétrica - Influéncia da Base - CD
(para a distdncia focal gaussiana equivalente)
0.0000 T T T T T T
Sem Injuncéo de Base
Caom Injungéo de Base
-0.0500 |
= 01000
=
=
=
=
=\ niam b
-0.2000
-0.2500
a 045 1 1.4 2 25 3
t [mim]

Figura 30 — Curva da distorgao radial na CD, influéncia da injungao da base

Portanto, a injuncdo da estéreo-base parece nao influenciar

significativamente os parametros de orientagao interior.
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5 CONCLUSAO

O objetivo proposto, qual seja o de verificar que contribuicdo ha em
realizar o processo de fototriangulagao com a injung¢do da distancia da estéreo-base
da UMMD da FCT/Unesp foi alcangado. Foram verificadas as possiveis influéncias
que esta injungdo pode causar nas coordenadas dos pontos no espago objeto, nas
diferencas dos angulos de orientacdo das imagens, bem como se esta injungéo
influencia os parametros da orientacao interior.

Para que os pontos no espacgo objeto e a orientacao exterior de cada
foto fossem determinados na fototriangulacdo das seis imagens, os parametros de
orientacao interior foram determinados por calibragdo de camaras e considerados
fixos no processamento. Particularmente quanto a calibracdo das camaras, algumas

conclus6es podem ser destacadas:

> o0s testes realizados foram feitos com fotocoordenadas medidas com
qualidade pixel e subpixel considerando que as imagens utilizadas néao
possuem uma boa resolugdo para determinar com precisdo o centro de cada
alvo. Observou-se que as medidas feitas com qualidade subpixel garantiram
resultados melhores, um ganho nos desvios padrao de aproximadamente 1
pixel,

» as duas camaras, apesar de serem da mesma marca e modelo, possuem
parametros de orientacao interior um pouco diferentes. Portanto, é importante
que as camaras sempre sejam utilizadas na UMMD considerando a mesma
posicdo no suporte do veiculo, ja que juntas, elas desempenham o papel de

uma estéreo-camara;
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» as camaras foram calibradas de duas formas diferentes, considerando a
auto-calibracdo e a calibracdo on-job, e nos testes aqui realizados a auto-
calibracdo propiciou um melhor desempenho quando comparado com a
calibracdo on-job. Pode-se explicar este comportamento pelo fato de que na
calibracdo on-job os pontos de apoio exercem influéncia nos dados, ou seja, 0
processo depende da qualidade dos pontos de apoio e na auto-calibracéo nao;
> a instabilidade deste tipo de camara utilizada faz com que a determinagao
precisa dos parametros de orientacao interior seja dificil. Observou-se também
que a posi¢ao do ponto principal das camaras € instavel, chegando a variar até
20 pixel na auto-calibragdo, conforme a variagdo de diferentes parametros de
orientacao interior. A utilizagdo de muitos parametros de orientacdo interior
para modelar as distor¢cdes das lentes torna o ajustamento destes parametros

mais vulneravel a erros.

A influéncia da injuncao da estéreo-base nas coordenadas ajustadas
dos pontos no espaco objeto ndo € significativa em nivel de 5%, sendo uma melhora
de aproximadamente 0,1 mm no EMQ apenas na coordenada X com a utilizagédo da
injungcdo mencionada. Este fato ndo proporciona vantagens na reconstrucao a que
se propoée o SMMD da FCT-Unesp, pois o sistema faz representagdes cartograficas
com um erro de aproximadamente 1 m das vias urbanas (GUARDIA et al., 1999) e 4
m em rodovias (DELGADO et al., 2000).

Na questao das diferencas dos angulos de orientacao das imagens,
0 que se pode afirmar é que a injuncao da estéreo-base tem influéncia apenas no
angulo de rotagcdo ¢ (phi), que esta relacionado com a convergéncia entre as

camaras. Porém, esta influéncia € pequena. Quando a injungdo de base é
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considerada, a diferenga entre o0s angulos ¢ nas imagens aumenta em
aproximadamente 0,1°.

Como mencionado na Secédo 3.2, as camaras da UMMD foram
montadas de modo a formar uma estéreo-camara com os eixos 6pticos apontados
para frente, paralelos e também ortogonais a estéreo-base, sendo essa uma
condigédo ideal que nao é verificada exatamente. Pode-se perceber que os eixos
estdo minimamente concorrentes, isto €, as camaras apontam para frente com uma
pequena convergéncia (aproximadamente 0,5° e os eixos Opticos ndo estdo
exatamente no mesmo plano, sendo o eixo da camara esquerda inclinado para cima
(aproximadamente 0,8°) em relacdo ao eixo da camara direita, ou o contrario,
dependendo do referencial.

Na verificagdo da influéncia da injungdo da base nos parametros de
orientagdo interior, pode-se verificar que essa influéncia foi minima, trazendo
pequenas melhoras nos desvios padrao dos parametros na ordem da quarta casa da
unidade milimetros.

Concluindo, pbde-se através deste trabalho analisar a contribuicao
que a injungdo da estéreo-base tem nos processamentos das imagens utilizadas no
SMMD e dizer qual € sua contribuicao. Além disso, foi possivel verificar qual a real
situacao dos eixos épticos da estéreo-video-camara da UMMD.

Adicionalmente, na calibragdo das camaras pOde-se determinar os
parametros f, Xo, Yo € ki para orientagdo interior, sendo esses suficientes para
modelar a maior parte das distor¢cdes das lentes e as caracteristicas intrinsecas das
camaras utilizadas pela UMMD.

Finalizando, recomenda-se para trabalhos futuros:
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» Avaliar a correlagao entre parametros;
» Utilizar mais imagens para realizar a calibragdo das camaras, considerando
inclusive imagens com rotagcées no angulo x (kappa) da ordem de 90°;
> Repetir a andlise da qualidade da fototriangulagdo, usando imagens
diferentes das utilizadas na calibracdo, ou seja, imagens obtidas durante o

deslocamento da UMMD em vias urbanas.
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122 Experimento (Tabela 01): Auto-calibracao - camara esquerda

s

CALIBRACAO DE CAMARAS
Versao: v 2005.11
UNESP - Departamento de Cartografia
Autor: M. Galo
Numero de pontos no espaco objeto: - 1 - Lidos
Lidos e nao utilizados - 0
De apoio - 1 \__ 51
Fotogrametricos - 50 /
Numero de pontos no espaco imagem - 136
Numero de observacoes - 272
Numero de fotos - 3
Numero total de parametros: - 175
Calibracao - 4
Orientacao - 18
Espaco objeto - 153
Numero de injuncoes (Total) - 11
Numero de inj. de distancia (CPs + OBJs) - 2
Graus de liberdade - 108
Numero de iteracoes - 23
Limite de convergencia - 0.1000E-03
Variancia (desvio) da unidade de peso:
a priori — 0.1000E-02 ( 0.0316)
a posteriori - 0.8394E-04 ( 0.0092)
Qui-Quadrado amostral - 0.9066E+01
F (razao variancias post./priori) - 0.8394E-01
Opcoes de entrada - 22211
Dimensao da Imagem (H x V) em pixels - 720 x 480
Dimensao do pixel (H) [mm] - 0.0067
Dimensao do pixel (V) [mm] - 0.0075
Arquivos de I/O0: Apoio (I) - testel.xyz
Fotocoordenadas (I) - testeSEsqg.cl
Parametros (1) - testeESA.par
Saida (0) - saidaSE.sai
Informacoes (0) - CC.TXT/CC.AUX
Residuos (0) - CC.RES
Parametros de Calibracao
F = 5.8843 +-0.9920E-02 (Desvio: 1.397 [pixell])
x0 = -0.1089 +-0.2470E-01 (Coluna 343.240)
y0 0.0620 +-0.5221E-01 (Linha 231.234)
kl = —.4327020E-02 +-0.2316E-03
Parametros de Orientacao
Foto 1 | 1)
kappa = -.2894923E-01 +-0.2897E-09 ( -1.6586687 +-0.1660E-07 graus
Phi = 0.1388123E+00 +-0.2897E-09 ( 7.9533589 +-0.1660E-07 graus
Omega = 0.4036057E-01 +-0.2897E-09 ( 2.3124903 +-0.1660E-07 graus
Xcp = 104.529 +-0.2897E-09
Ycp = 401.813 +-0.2897E-09
Zcp = 11.704 +-0.2897E-09

)
)
)



Foto 2 | 3)

kappa = -.6201595E-01 +-0.6097E-02 ( -3.5532523 +-0.3493E+00 graus
Phi = —.4894327E+00 +-0.1230E-02 ( -28.0424262 +-0.7046E-01 graus
Omega = -.1742835E-02 +-0.2590E-02 ( -0.0998571 +-0.1484E+00 graus
Xcp = 97.586 +-0.2344E-01

Ycp = 401.930 +-0.3075E-01

Zcp = 9.789 +-0.2626E-01
Foto 3 5)

kappa = 0.2768410E-02 +-0.9795E-02 ( 0.1586182 +-0.5612E+00 graus
Phi = 0.9182141E+00 +-0.1354E-02 ( 52.6097912 +-0.7759E-01 graus
Omega = 0.9536293E-02 +-0.4863E-02 ( 0.5463894 +-0.2786E+00 graus
Xcp = 114.004 +-0.2018E-01

Ycp = 401.722 +-0.2780E-01

Zcp = 7.897 +-0.3502E-01

Coordenadas no Espaco Objeto (X Y Z)

45 104.525 +- 0.048 401.546 +- 0.099 0.443 +- 0.017
11 99.639 +- 0.045 404.297 +- 0.103 0.477 +- 0.035
12 100.703 +- 0.047 404.272 +- 0.102 0.402 +- 0.034
13 101.895 +- 0.048 404.262 +- 0.101 0.326 +- 0.033
14 103.198 +- 0.049 404.272 +- 0.100 0.241 +- 0.033
15 104.522 +- 0.048 404.328 +- 0.097 0.446 +- 0.033
16 105.690 +- 0.050 404.262 +- 0.100 0.068 +- 0.033
17 106.968 +- 0.049 404.264 +- 0.100 -0.018 +- 0.035
21 99.605 +- 0.045 403.420 +- 0.105 0.476 +- 0.030
22 100.681 +- 0.047 403.395 +- 0.103 0.406 +- 0.028
23 101.916 +- 0.048 403.394 +- 0.102 0.327 +- 0.027
24 103.203 +- 0.049 403.399 +- 0.101 0.231 +- 0.026
25 104.525 +- 0.048 403.412 +- 0.098 0.446 +- 0.026
26 105.725 +- 0.049 403.393 +- 0.101 0.070 +- 0.027
217 106.981 +- 0.049 403.398 +- 0.101 -0.023 +- 0.030
31 99.574 +- 0.045 402.525 +- 0.105 0.491 +- 0.025
32 100.663 +- 0.047 402.531 +- 0.104 0.410 +- 0.023
33 101.928 +- 0.048 402.524 +- 0.103 0.330 +— 0.021
34 103.200 +- 0.049 402.527 +- 0.102 0.243 +- 0.021
35 104.527 +- 0.048 402.537 +- 0.099 0.439 +- 0.021
36 105.746 +- 0.049 402.525 +- 0.101 0.071 +- 0.023
37 106.989 +- 0.049 402.535 +- 0.102 -0.018 +- 0.025
41 99.359 +- 0.045 401.524 +- 0.106 0.498 +- 0.022
42 100.648 +- 0.047 401.508 +- 0.104 0.419 +- 0.019
43 101.927 +- 0.048 401.522 +- 0.103 0.332 +- 0.017
44 103.216 +- 0.049 401.516 +- 0.102 0.247 +- 0.017
46 105.759 +- 0.049 401.542 +- 0.101 0.072 +- 0.019
47 106.991 +- 0.048 401.540 +- 0.101 -0.019 +- 0.022
51 99.346 +- 0.045 400.659 +- 0.105 0.497 +- 0.021
52 100.661 +- 0.047 400.664 +- 0.104 0.410 +- 0.018
53 101.945 +- 0.048 400.638 +- 0.103 0.330 +— 0.016
54 103.244 +- 0.049 400.646 +- 0.102 0.246 +- 0.016
55 104.525 +- 0.048 400.683 +- 0.099 0.448 +- 0.017
56 105.763 +- 0.049 400.676 +- 0.101 0.065 +- 0.019
57 106.993 +- 0.048 400.671 +- 0.101 -0.020 +- 0.022
61 99.341 +- 0.046 399.938 +- 0.104 0.502 +- 0.022
62 100.664 +- 0.047 399.921 +- 0.103 0.408 +- 0.020
63 101.963 +- 0.048 399.908 +- 0.102 0.321 +- 0.018
64 103.235 +- 0.049 399.899 +- 0.101 0.242 +- 0.018
65 104.532 +- 0.048 399.874 +- 0.098 0.456 +- 0.019
66 105.748 +- 0.049 399.891 +- 0.100 0.064 +- 0.020
67 106.984 +- 0.049 399.886 +- 0.099 -0.020 +- 0.023
18 108.219 +- 0.049 404.272 +- 0.101 -0.100 +- 0.037



227
229
152
234
162
234
171
231

Inj

uncoes de Distancia nos Pontos do Espaco Objeto

403.
.544
.542
401.
.541
400.
400.
399.

402
402

401

(injuncionado)

405

557

658
675
880

6.888
8.733

O OO O OO oo

.101
.101
.102
.101
.101
.100
.100
.099

(ajustado)

.108
.099
.170
.104
.169
.107
.169
.112

6.888
8.733

O OO O OO oo

.032
.028
.031
.026
.028
.025
.028
.027

28 108.
38 108.
39 109.
48 108.
49 109.
58 108.
59 109.
68 108.
PTi
22
18
28/ 4/2006

==>

+- 0.048

+- 0.048

+-  0.047

+- 0.048

+-  0.047

+- 0.048

+-  0.047

+- 0.048

PT] Dij

57

62

11h 45m 19.32s

Tempo de processamento (s) =

42.

29

90



122 Experimento (Tabela 01): Auto-calibracao - camara direita

s

CALIBRACAO DE CAMARAS
Versao: v 2005.11
UNESP - Departamento de Cartografia
Autor: M. Galo
Numero de pontos no espaco objeto: - 1 - Lidos
Lidos e nao utilizados - 0
De apoio - 1 \__ 51
Fotogrametricos - 50 /
Numero de pontos no espaco imagem - 148
Numero de observacoes - 296
Numero de fotos - 3
Numero total de parametros: - 175
Calibracao - 4
Orientacao - 18
Espaco objeto - 153
Numero de injuncoes (Total) - 11
Numero de inj. de distancia (CPs + OBJs) - 2
Graus de liberdade - 132
Numero de iteracoes - 21
Limite de convergencia - 0.1000E-03
Variancia (desvio) da unidade de peso:
a priori — 0.1000E-02 ( 0.0316)
a posteriori - 0.1608E-03 ( 0.0127)
Qui-Quadrado amostral - 0.2122E+02
F (razao variancias post./priori) - 0.1608E+00
Opcoes de entrada - 22211
Dimensao da Imagem (H x V) em pixels - 720 x 480
Dimensao do pixel (H) [mm] - 0.0067
Dimensao do pixel (V) [mm] - 0.0075
Arquivos de I/O0: Apoio (I) - testel.xyz
Fotocoordenadas (I) - testeSDir.cl
Parametros (1) - testeDSA.par
Saida (0) - saidaSD.sai
Informacoes (0) - CC.TXT/CC.AUX
Residuos (0) - CC.RES
Parametros de Calibracao
F = 5.8401 +-0.1506E-01 (Desvio: 2.121 [pixel])
x0 = -0.1057 +-0.3554E-01 (Coluna 343.731)
y0 0.1183 +-0.6849E-01 (Linha 223.733)
kl = -.3690730E-02 +-0.2198E-03
Parametros de Orientacao
Foto 1 | 2)
kappa = -.1547381E-01 +-0.4010E-09 ( -0.8865840 +-0.2297E-07 graus
Phi = —.3842255E-01 +-0.4010E-09 ( -2.2014500 +-0.2297E-07 graus
Omega = 0.4367370E-01 +-0.4010E-09 ( 2.5023187 +-0.2297E-07 graus
Xcp = 105.265 +-0.4010E-09
Ycp = 401.803 +-0.4010E-09
Zcp = 11.707 +-0.4010E-09

)
)
)



Foto 2 | 4)

kappa = -.4916903E-01 +-0.8546E-02 ( -2.8171779 +-0.4897E+00 graus
Phi = —-.6625928E+00 +-0.1773E-02 ( —-37.9637720 +-0.1016E+00 graus
Omega = 0.2587715E-03 +-0.3604E-02 ( 0.0148265 +-0.2065E+00 graus
Xcp = 98.635 +-0.4006E-01
Ycp = 401.904 +-0.3429E-01
Zcp = 9.099 +-0.3248E-01
Foto 3 6)
kappa = —-.2171990E-02 +-0.1166E-01 ( -0.1244459 +-0.6683E+00 graus
Phi = 0.7449915E+00 +-0.1547E-02 ( 42.6848672 +-0.8864E-01 graus
Omega = 0.1931156E-01 +-0.4937E-02 ( 1.1064711 +-0.2828E+00 graus
Xcp = 115.059 +-0.2184E-01
Ycp = 401.685 +-0.3905E-01
Zcp = 8.967 +-0.5152E-01

Coordenadas no Espaco Objeto (X Y Z)

45 106.404 +- 0.067 401.460 +- 0.131 0.580 +- 0.031
11 101.602 +- 0.068 404.232 +- 0.138 -0.305 +- 0.045
12 102.672 +- 0.069 404.203 +- 0.136 -0.171 +- 0.045
13 103.857 += 0.070 404.189 +- 0.134 -0.038 +- 0.045
14 105.153 +- 0.071 404.196 +- 0.133 0.112 +- 0.047
15 106.421 +- 0.069 404.251 +- 0.128 0.555 +- 0.050
16 107.643 +- 0.069 404.174 +- 0.131 0.397 +- 0.052
17 108.914 +- 0.067 404.167 +- 0.131 0.541 +- 0.056
18 110.158 +- 0.065 404.167 +- 0.131 0.685 +- 0.060
21 101.573 +- 0.067 403.359 +- 0.140 -0.297 +- 0.037
22 102.645 +- 0.069 403.327 +- 0.138 -0.160 +- 0.037
23 103.871 +- 0.070 403.318 +- 0.136 -0.025 +- 0.037
24 105.150 +- 0.070 403.318 +- 0.134 0.121 +- 0.039
25 106.418 +- 0.068 403.327 +- 0.130 0.565 +- 0.042
26 107.674 +- 0.068 403.302 +- 0.133 0.414 +- 0.045
217 108.928 +- 0.066 403.304 +- 0.132 0.552 +- 0.050
28 110.163 +- 0.064 403.299 +- 0.132 0.695 +- 0.055
31 101.537 +- 0.067 402.461 +- 0.140 -0.276 +- 0.029
32 102.622 +- 0.069 402.465 +- 0.138 -0.165 +- 0.029
33 103.872 +- 0.069 402.450 +- 0.136 -0.002 +- 0.030
34 105.146 +- 0.070 402.444 +- 0.135 0.132 +- 0.032
35 106.417 +- 0.068 402.455 +- 0.131 0.570 +- 0.036
36 107.687 +- 0.068 402.434 +- 0.133 0.424 +- 0.040
37 108.929 +- 0.066 402.440 +- 0.133 0.565 +- 0.045
38 110.159 +- 0.063 402.442 +- 0.133 0.702 +- 0.050
41 101.331 +- 0.066 401.463 +- 0.140 -0.282 +- 0.024
42 102.603 +- 0.068 401.440 +- 0.138 -0.155 +- 0.023
43 103.868 +- 0.069 401.445 +- 0.136 0.013 +- 0.025
44 105.153 +- 0.069 401.438 +- 0.135 0.152 +- 0.027
46 107.694 +- 0.068 401.448 +- 0.133 0.439 +- 0.036
47 108.923 +- 0.066 401.444 +- 0.133 0.575 +- 0.041
48 110.158 +- 0.063 401.454 +- 0.132 0.713 +- 0.047
51 101.304 +- 0.066 400.594 +- 0.139 -0.294 +- 0.024
52 102.612 +- 0.068 400.597 +- 0.137 -0.146 +- 0.023
53 103.885 +- 0.069 400.563 +- 0.135 0.016 +- 0.024
54 105.174 +- 0.069 400.563 +- 0.134 0.159 +- 0.026
55 106.403 +- 0.067 400.597 +- 0.130 0.593 +- 0.030
56 107.697 +- 0.068 400.583 +- 0.132 0.439 +- 0.035
57 108.917 +- 0.065 400.577 +- 0.132 0.579 +- 0.040
58 110.153 +- 0.063 400.560 +- 0.131 0.713 +- 0.045
61 101.287 +- 0.067 399.877 +- 0.137 -0.298 +- 0.027
62 102.611 +- 0.068 399.852 +- 0.135 -0.152 +- 0.025
63 103.899 +- 0.069 399.835 +- 0.133 0.018 +- 0.026



167
406
675
902
146
.070
.077
.073

Inj

uncoes de Distancia nos Pontos do Espaco Objeto

Dij

399.
399.
399.
399.
399.
.437
.435
400.

402
401

(injuncionado)

818
791
797
791
785

571

6.888
8.733

O OO O OO oo

.132
.128
.130
.130
.130
.132
.132
.131

O OO O OO oo

.16l
.606
.441
.581
.716
.799
.812
.808

6.888
8.733

(ajustado)

O OO O OO oo

.028
.031
.036
.040
.046
.054
.051
.050

64 105.
65 106.
66 107.
67 108.
68 110.
39 111
49 111
59 111
PTi
22
18
28/ 4/2006

==>

+- 0.069
+- 0.067
+- 0.068
+- 0.066
+- 0.064
+- 0.061
+- 0.060
+- 0.061
PTH

57

62

11h 40m

Tempo de processamento (s)

9.21s

41.

63

93



32 Experimento da segunda etapa (Tabela 02)

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
#
# CALIBRACAO DE CAMARAS
#
# Versao: v 2005.11
# UNESP - Departamento de Cartografia
# Autor: M. Galo
#
# __________________________________________________________________
Numero de pontos no espaco objeto: - 9 - Lidos
Lidos e nao utilizados - 0
De apoio - 9 \__ 51
Fotogrametricos - 42 /
Numero de pontos no espaco imagem - 284
Numero de observacoes - 568
Numero de fotos - 6
Numero total de parametros: - 213
Calibracao - 24
Orientacao - 36
Espaco objeto - 153
Numero de injuncoes (Total) - 54
Numero de inj. de distancia (CPs + OBJs) - 3
Graus de liberdade - 409
Numero de iteracoes - 6
Limite de convergencia - 0.1000E-05

Variancia (desvio) da unidade de peso:
a priori — 0.1000E-02 ( 0.0316)
a posteriori - 0.8714E-03 ( 0.0295)
Qui-Quadrado amostral - 0.3564E+03
0
3

F (razao variancias post./priori) - .8714E+00
Opcoes de entrada - 3511
Dimensao da Imagem (H x V) em pixels - 720 x 480
Dimensao do pixel (H) [mm] - 0.0067
Dimensao do pixel (V) [mm] - 0.0075
Arquivos de I/0: Apoio (I) - teste9n.xyz
Fotocoordenadas (I) - testeS.cl
Parametros (1) - tesIn4dSA.par
Saida (0) - saida.sai
Informacoes (0) - CC.TXT/CC.AUX
Residuos (0) - CC.RES

Parametros de Calibracao

F = 5.8843 +-0.9335E-07 (Desvio: 0.000 [pixell])
F 5.8401 +-0.9335E-07 (Desvio: 0.000 [pixell)
F 5.8843 +-0.9335E-07 (Desvio: 0.000 [pixell])
F = 5.8401 +-0.9335E-07 (Desvio: 0.000 [pixell])
F = 5.8843 +-0.9335E-07 (Desvio: 0.000 [pixell])
F = 5.8401 +-0.9335E-07 (Desvio: 0.000 [pixell])
%0 -0.1089 +-0.9335E-07 (Coluna 343.246)
v0 0.0620 +-0.9335E-07 (Linha 231.233)
x0 = -0.1057 +-0.9335E-07 (Coluna 343.724)
y0 = 0.1183 +-0.9335E-07 (Linha 223.727)
x0 = -0.1089 +-0.9335E-07 (Coluna 343.246)
v0 0.0620 +-0.9335E-07 (Linha 231.233)
x0 = -0.1057 +-0.9335E-07 (Coluna 343.724)
y0 = 0.1183 +-0.9335E-07 (Linha 223.727)
x0 = -0.1089 +-0.9335E-07 (Coluna 343.246)



y0 = 0.0620 +-0.9335E-07 (Linha 231.233)
x0 = -0.1057 +-0.9335E-07 (Coluna 343.724)
y0 = 0.1183 +-0.9335E-07 (Linha 223.727)
kl = -.4327020E-02 +-0.9335E-09
kl = -.3690730E-02 +-0.9335E-09
kl = -.4327020E-02 +-0.9335E-09
kl = -.3690730E-02 +-0.9335E-09
kl = —-.4327020E-02 +-0.9335E-09
kl = -.3690730E-02 +-0.9335E-09
Parametros de Orientacao
Foto 1« 1)
kappa = -.2698401E-01 +-0.4911E-03 ( -1.5460698 +-0.2814E-01 graus
Phi = 0.6407448E-01 +-0.1421E-02 ( 3.6711975 +-0.8144E-01 graus
Omega = 0.3536068E-01 +-0.3240E-02 ( 2.0260179 +-0.1856E+00 graus
Xcp = 104.332 +-0.1713E-01
Ycp = 401.882 +-0.3778E-01
Zcp = 11.523 +-0.5529E-02
Foto 2 | 2)
kappa = -.1690925E-01 +-0.4638E-03 ( -0.9688286 +-0.2657E-01 graus
Phi = 0.7308385E-01 +-0.1416E-02 ( 4.1873964 +-0.8112E-01 graus
Omega = 0.4545859E-01 +-0.2861E-02 ( 2.6045852 +-0.1639E+00 graus
Xcp = 105.271 +-0.1704E-01
Ycp = 401.880 +-0.3321E-01
Zcp = 11.470 +-0.5669E-02
Foto 3 ( 3)
kappa = -.6343914E-01 +-0.5595E-03 ( -3.6347948 +-0.3206E-01 graus
Phi = -.5640335E+00 +-0.1100E-02 ( -32.3167395 +-0.6301E-01 graus
Omega = -.7712815E-02 +-0.1840E-02 ( -0.4419118 +-0.1054E+00 graus
Xcp = 97.573 +-0.8694E-02
Ycp = 401.999 +-0.1710E-01
Zcp = 9.073 +-0.1226E-01
Foto 4 ( 4)
kappa = -.4539920E-01 +-0.5543E-03 ( -2.6011823 +-0.3176E-01 graus
Phi = —-.5554113E+00 +-0.1072E-02 ( —-31.8227255 +-0.6142E-01 graus
Omega = 0.5560665E-02 +-0.1955E-02 ( 0.3186026 +-0.1120E+00 graus
Xcp = 98.363 +-0.9551E-02
Ycp = 401.949 +-0.1896E-01
Zcp = 9.579 +-0.1064E-01
Foto 5 5)
kappa = 0.2210754E-02 +-0.7593E-03 ( 0.1266669 +-0.4351E-01 graus
Phi = 0.8488563E+00 +-0.7874E-03 ( 48.6358854 +-0.4511E-01 graus
Omega = 0.4616774E-02 +-0.1862E-02 ( 0.2645217 +-0.1067E+00 graus
Xcp = 114.088 +-0.7021E-02
Ycp = 401.771 +-0.1557E-01
Zcp = 8.365 +-0.1064E-01
Foto 6 ( 6)
kappa = -.5177915E-03 +-0.7686E-03 ( -0.0296673 +-0.4404E-01 graus
Phi = 0.8577588E+00 +-0.8089E-03 ( 49.1459566 +-0.4635E-01 graus
Omega = 0.2248262E-01 +-0.1788E-02 ( 1.2881593 +-0.1024E+00 graus
Xcp = 114.679 +-0.6959E-02
Ycp = 401.781 +-0.1396E-01
Zcp = 7.633 +-0.1152E-01



Coordenadas no

22
37
41
55
26
53
66
57
46
11
12
13
14
15
16
17
21
23
24
25
27
31
32
33
34
35
36
42
43
44
45
47
51
52
54
56
61
62
63
64
65
67
18
28
38
48
58
68
39
49
59

101

101
102

102

101
102

101
102

101

101

108

108.
108.
108.
108.
108.
109.
109.
109.

Espaco Objeto

.339
107.
100.
105.
106.
102.
106.
107.
106.
100.
.368
.559
103.
105.
106.
107.
100.
.578
103.
105.
107.
100.
.324
.587
103.
105.
106.
.309
.586
103.
105.
107.
100.
.322
103.
106.

99.
.323
102.
103.
105.
107.
.894

676
018
166
399
604
418
675
429
294

864
170
364
644
268

865
171
659
236

864
174
418

8717
168
665
008

903
434
998

622
897
176
654

903
904
908
906
903
825
835
839

[eeoNeoNololNeoNoloNeoNololNoNoNeoNoNoNeoNoBolNeololBoNeoNoloNeoNololNoNoNoNoNoNeoNoBoloBNoBoNoBoloNoBoNoNoBoNoNoBoNe)

.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.004
.004
.003
.004
.004
.004
.004
.003
.003
.004
.003
.003
.003
.003
.003
.004
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.004
.003
.008
.003
.003
.004
.003
.003
.004
.004
.004
.004
.004
.004
.004
.004
.004

(X Y Z)

403.
.535
.549
400.
403.
400.
399.
400.
.551
.310
.283
.274
.284
.342
404.
.269
403.
403.
403.
403.
403.
.542
.548
.539
.539
.552
.536
.527
.538
.532
.560
.552
400.
400.
400.
400.
399.
399.
399.
399.
399.
399.
404.
403.
.551
.567
400.
399.
.548
.551

402
401

401
404
404
404
404
404

404

402
402
402
402
402
402
401
401
401
401
401

402
401

402
401

400.

387

710
383
674
921
690

271

436
406
410
423
406

681
686
661
690
%961
943
929
916
892
902
272
407

674
900

689

[eeoNeoNololNeoNoloNeoNololNoNoNeoNoNoNeoNoBoNeolNoBoNeoNoBoNeoNoloNoNoloNoBoNeoNoBooBoBoNoBooNeoBoNeoNeoBoNeoNoB o Ne)

.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.004
.004
.004
.004
.003
.003
.004
.004
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.004
.003
.003
.003
.005
.003
.003
.003
.003
.003
.004
.004
.004
.003
.004
.004
.004
.004
.004

[ecNeoNoNoNoNoNoNoNolNolNeolNe)

.010
.011
.008
.309
.003
.008
.015
.015
.015
.038
.030
.024
.018
.280
.010
.004
.029
.016
.015
.286
.001
.010
.018
.003
.005
.286
.005
.008
.006
.008
.293
.014
.009
.007
.011
.011
.007
.011
.004
.010
.314
.019
.004
.006
.014
.019
.018
.018
.015
.022
.021

[eeoNeoNololNeoNoloNeoNololNoNoNeoNoNoNeoNoBolNeoloBolNeolNoloNeolNololNololNolNololNolNololNolNololNoNoloNoloNeolNoloNoNololNe)

.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.008
.008
.007
.007
.006
.006
.006
.007
.006
.007
.005
.006
.007
.006
.006
.006
.005
.005
.006
.006
.006
.005
.005
.007
.006
.006
.005
.011
.007
.006
.007
.005
.005
.007
.006
.006
.005
.005
.006
.006
.006
.006

96



Injuncoes de Distancia nos CPs

CP1i CPj Dij (injuncionado)
1 2 0.940
3 4 0.940
5 6 0.940
# ____________________________________________
9/ 5/2006 ==> 13h 3m 14.47s
Tempo de processamento (s) = 37.79

97

Dij (ajustado)

0.940
0.940
0.940



42 Experimento da segunda etapa (Tabela 02)

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
#
# CALIBRACAO DE CAMARAS
#
# Versao: v 2005.11
# UNESP - Departamento de Cartografia
# Autor: M. Galo
#
# __________________________________________________________________
Numero de pontos no espaco objeto: - 9 - Lidos
Lidos e nao utilizados - 0
De apoio - 9 \__ 51
Fotogrametricos - 42 /
Numero de pontos no espaco imagem - 284
Numero de observacoes - 568
Numero de fotos - 6
Numero total de parametros: - 213
Calibracao - 24
Orientacao - 36
Espaco objeto - 153
Numero de injuncoes (Total) - 51
Numero de inj. de distancia (CPs + OBJs) - 0
Graus de liberdade - 406
Numero de iteracoes - 6
Limite de convergencia - 0.1000E-05

Variancia (desvio) da unidade de peso:
a priori — 0.1000E-02 ( 0.0316)
a posteriori - 0.8724E-03 ( 0.0295)
Qui-Quadrado amostral - 0.3542E+03
0
3

F (razao variancias post./priori) - .8724E+00
Opcoes de entrada - 3511
Dimensao da Imagem (H x V) em pixels - 720 x 480
Dimensao do pixel (H) [mm] - 0.0067
Dimensao do pixel (V) [mm] - 0.0075
Arquivos de I/0: Apoio (I) - teste9n.xyz
Fotocoordenadas (I) - testeS.cl
Parametros (1) - tes4SA.par
Saida (0) - saida.sai
Informacoes (0) - CC.TXT/CC.AUX
Residuos (0) - CC.RES

Parametros de Calibracao

F = 5.8843 +-0.9340E-07 (Desvio: 0.000 [pixell])
F 5.8401 +-0.9340E-07 (Desvio: 0.000 [pixell)
F 5.8843 +-0.9340E-07 (Desvio: 0.000 [pixell])
F = 5.8401 +-0.9340E-07 (Desvio: 0.000 [pixell])
F = 5.8843 +-0.9340E-07 (Desvio: 0.000 [pixell])
F = 5.8401 +-0.9340E-07 (Desvio: 0.000 [pixell])
%0 -0.1089 +-0.9340E-07 (Coluna 343.246)
v0 0.0620 +-0.9340E-07 (Linha 231.233)
x0 = -0.1057 +-0.9340E-07 (Coluna 343.724)
y0 = 0.1183 +-0.9340E-07 (Linha 223.727)
x0 = -0.1089 +-0.9340E-07 (Coluna 343.246)
v0 0.0620 +-0.9340E-07 (Linha 231.233)
x0 = -0.1057 +-0.9340E-07 (Coluna 343.724)
y0 = 0.1183 +-0.9340E-07 (Linha 223.727)
x0 = -0.1089 +-0.9340E-07 (Coluna 343.246)



y0 = 0.0620 +-0.9340E-07 (Linha 231.233)
x0 = -0.1057 +-0.9340E-07 (Coluna 343.724)
y0 = 0.1183 +-0.9340E-07 (Linha 223.727)
kl = —-.4327020E-02 +-0.9340E-09
kl = -.3690730E-02 +-0.9340E-09
kl = —-.4327020E-02 +-0.9340E-09
kl = -.3690730E-02 +-0.9340E-09
kl = —-.4327020E-02 +-0.9340E-09
kl = -.3690730E-02 +-0.9340E-09
Parametros de Orientacao
Foto 1« 1)
kappa = —-.2701304E-01 +-0.4931E-03 ( -1.5477330 +-0.2825E-01 graus
Phi = 0.6499747E-01 +-0.1947E-02 ( 3.7240805 +-0.1116E+00 graus
Omega = 0.3538297E-01 +-0.3242E-02 ( 2.0272950 +-0.1858E+00 graus
Xcp = 104.343 +-0.2349E-01
Ycp = 401.882 +-0.3781E-01
Zcp = 11.522 +-0.5642E-02
Foto 2 | 2)
kappa = -.1689749E-01 +-0.4648E-03 ( -0.9681547 +-0.2663E-01 graus
Phi = 0.7268474E-01 +-0.1586E-02 ( 4.1645291 +-0.9090E-01 graus
Omega = 0.4541665E-01 +-0.2865E-02 ( 2.6021822 +-0.1641E+00 graus
Xcp = 105.266 +-0.1910E-01
Ycp = 401.881 +-0.3325E-01
Zcp = 11.471 +-0.5792E-02
Foto 3 ( 3)
kappa = —-.6344485E-01 +-0.5600E-03 ( -3.6351221 +-0.3209E-01 graus
Phi = -.5639647E+00 +-0.1193E-02 ( -32.3127986 +-0.6836E-01 graus
Omega = -.7717170E-02 +-0.1841E-02 ( -0.4421613 +-0.1055E+00 graus
Xcp = 97.573 +-0.9190E-02
Ycp = 401.999 +-0.1711E-01
Zcp = 9.073 +-0.1339E-01
Foto 4 ( 4)
kappa = —-.4541008E-01 +-0.5549E-03 ( -2.6018062 +-0.3179E-01 graus
Phi = —-.5555746E+00 +-0.1245E-02 ( -31.8320775 +-0.7133E-01 graus
Omega = 0.5543813E-02 +-0.1956E-02 ( 0.3176371 +-0.1121E+00 graus
Xcp = 98.362 +-0.1069E-01
Ycp = 401.949 +-0.1897E-01
Zcp = 9.578 +-0.1257E-01
Foto 5 5)
kappa = 0.2192168E-02 +-0.7604E-03 ( 0.1256020 +-0.4357E-01 graus
Phi = 0.8495894E+00 +-0.9471E-03 ( 48.6778897 +-0.5426E-01 graus
Omega = 0.4683780E-02 +-0.1863E-02 ( 0.2683608 +-0.1067E+00 graus
Xcp = 114.090 +-0.7124E-02
Ycp = 401.771 +-0.1556E-01
Zcp = 8.353 +-0.1333E-01
Foto 6 ( 6)
kappa = -.4993511E-03 +-0.7688E-03 ( -0.0286107 +-0.4405E-01 graus
Phi = 0.8572164E+00 +-0.8905E-03 ( 49.1148802 +-0.5102E-01 graus
Omega = 0.2242885E-01 +-0.1790E-02 ( 1.2850786 +-0.1025E+00 graus
Xcp = 114.677 +-0.7024E-02
Ycp = 401.781 +-0.1399E-01
Zcp = 7.641 +-0.1271E-01



Coordenadas no

22 101
37 107.
41 100.
55 105.
26 106.
53 102.
66 106.
57 107.
46 106.
11 100.
12 101
13 102
14 103.
15 105.
16 106.
17 107.
21 100.
23 102
24 103.
25 105.
27 107.
31 100.
32 101
33 102
34 103.
35 105.
36 106.
42 101
43 102
44 103.
45 105.
47 107.
51 100.
52 101
54 103.
56 106.
61 99.
62 101
63 102.
64 103.
65 105.
67 107.
18 108
28 108.
38 108.
48 108.
58 108.
68 108.
39 109.
49 109.
59 109.
9/ 5/2006

Tempo de processamento

Espaco Objeto (X Y Z)
.339 +- 0.001 403.
676 +- 0.001 402
018 +- 0.001 401
167 +- 0.001 400.
399 +- 0.001 403.
604 +- 0.001 400.
418 +- 0.001 399.
675 +- 0.001 400.
429 +- 0.001 401
294 +- 0.004 404
.368 +— 0.004 404
.559 +- 0.003 404
864 +- 0.004 404
170 +- 0.004 404
364 +- 0.004 404.
643 +- 0.004 404
268 +- 0.003 403.
.578 +- 0.003 403.
865 +- 0.004 403.
171 +- 0.003 403.
659 +- 0.003 403.
236 +- 0.003 402
.324 +- 0.003 402
.587 +- 0.003 402
864 +- 0.004 402
174 +- 0.003 402
418 +- 0.003 402
.309 +- 0.003 401
.586 +- 0.003 401
877 +- 0.003 401
168 +- 0.003 401
665 +- 0.003 401
008 +- 0.003 400.
.322 +- 0.003 400.
903 +- 0.004 400.
434 +- 0.003 400.
998 +- 0.008 399.
.323 +- 0.003 399.
622 +- 0.003 399.
897 +- 0.004 399.
176 +- 0.003 399.
654 +- 0.003 399.
.894 +- 0.004 404.
903 +- 0.004 403.
904 +- 0.004 402
908 +- 0.004 401
906 +- 0.004 400.
903 +- 0.004 399.
824 +- 0.004 402
835 +- 0.004 401
839 +- 0.004 400.

==>

12h 56m 10.55s
(s) =

39.

387

.535
.549

710
383
674
921
690

.551
.310
.283
.274
.284
.342

271

.269

436
406
410
423
406

.542
.548
.538
.539
.552
.536
.527
.538
.532
.560
.552

681
686
661
690
%961
943
929
916
892
902
272
407

.551
.567

674
900

.548
.551

689

[eeoNeoNololNeoNoloNeoNololNoNoNeoNoNoNeoNoBoNeolNoBoNeoNoBoNeoNoloNoNoloNoBoNeoNoBooBoBoNoBooNeoBoNeoNeoBoNeoNoB o Ne)

.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.004
.004
.004
.004
.003
.003
.004
.004
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.003
.004
.003
.003
.003
.005
.003
.003
.003
.003
.003
.004
.004
.004
.003
.004
.004
.004
.004
.004

.010
.011
.008
.309
.003
.008
.015
.015
.015
.038
.029
.024
.018
.280
.010
.004
.029
.016
.015
.286
.001
.010
.018
.003
.005
.286
.005
.008
.006
.008
.293
.014
.009
.007
.011
.011
.007
.011
.004
.010
.314
.019
.004
.006
.015
.019
.019
.018
.015
.023
.022

[eeoNeoNololNeoNoloNeoNololNoNoNeoNoNoNeoNoBolNeoloBolNeolNoloNeolNololNololNolNololNolNololNolNololNoNoloNoloNeolNoloNoNololNe)

.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.001
.008
.008
.007
.007
.006
.006
.006
.007
.006
.007
.005
.006
.007
.006
.006
.006
.005
.005
.006
.006
.006
.005
.005
.007
.006
.006
.005
.011
.007
.006
.007
.005
.005
.007
.006
.006
.005
.005
.006
.006
.006
.006

100
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12 Experimento da terceira etapa: auto-calibragdo com injuncédo de base

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
#
# RELATORIO DE SAIDA DO PROGRAMA
# CALIBRACAO DE CAMARAS - Mod. DUAL
#
# Versao: v 2006.06
# UNESP - Departamento de Cartografia
# Autor: M. Galo
#
# __________________________________________________________________
Numero de pontos no espaco objeto: - 1 - Lidos
Lidos e nao utilizados - 0
De apoio - 1 \__ 51
Fotogrametricos - 50 /
Numero de pontos no espaco imagem - 284
Numero de observacoes - 568
Numero de fotos - 6
Numero total de parametros: - 197
Calibracao - 8
Orientacao - 36
Espaco objeto - 153
Numero de injuncoes (Total) - 14
Numero de inj. de distancia (CPs + OBJs) - 5
Graus de liberdade - 385
Numero de iteracoes - 33
Limite de convergencia - 0.1000E-03
Variancia (desvio) da unidade de peso:
a priori — 0.1000E-02 ( 0.0316)
a posteriori - 0.1672E-03 ( 0.0129)
Qui-Quadrado amostral - 0.6439E+4+02
F (razao variancias post./priori) - 0.1672E+00
Opcoes de entrada - 22211
Dimensao da Imagem (H x V) em pixels - 720 x 480
Dimensao do pixel (H) [mm] - 0.0067
Dimensao do pixel (V) [mm] - 0.0075
Arquivos de I/O: Apoio (I) - testel.xyz
Fotocoordenadas (I) - testeS.cl
Parametros (1) — tesDuCI.par
Saida (0) — saibDuCI.sai
Informacoes (0) - CC.TXT/CC.AUX
Residuos (0) — CC.RES
# __________________________________________________________________

ANALISE GLOBAL DO AJUSTAMENTO

Hipoteses |Basica HO: Var. a posteriori = Var. a priori
|Alternativa H1l: Var. a posteriori > Var. a priori

Nivel de confianca (1 - Alfa) - 95.0%
Graus de liberdade - 385
Qui-quadrado amostral (QQa) - 64.39
Qui-quadrado tabelado (QQt) - 431.75
QQa < QOQt |-—> HO nao rejeitada*

Q0Qa >= QO0t |-—> HO rejeitada

* Para uma analise conclusiva sobre o ajustamento recomenda-se



tambem verificar os residuos

c 5.8813 +- 0.1043E-01 (Desvio: 1.469 [pixell])
c = 5.8514 +- 0.9952E-02 (Desvio: 1.402 [pixell])
x0 = -0.1258 +- 0.2295E-01 (Coluna 340.730)
y0 = 0.0298 +- 0.4032E-01 (Linha 235.533)
x0 = -0.0977 +- 0.2237E-01 (Coluna 344.917)
y0 = 0.0669 +- 0.3878E-01 (Linha 230.583)
kl = —.4427584E-02 +- 0.1369E-03
kl = —-.4265282E-02 +- 0.1327E-03
SIGNIFICANCIA DOS PARAMETROS DE CALIBRACAO
(Analise parametro a parametro)
Nivel de confianca (1 - Alfa) - 95.0%
Graus de liberdade (Teste F) - 1 e 385
F tabelado - 3.87
c <-—[ Par. significativo ] F calc. 0.3180E+06
c <-—[ Par. significativo ] F calc. = 0.3457E+06
x0 <-—[ Par. significativo ] F calc. = 0.3004E+02
yO F calc. = 0.5446E+00
x0 <-—[ Par. significativo ] F calc. = 0.1908E+02
y0 F calc. = 0.2973E+01
k1 <-—[ Par. significativo ] F calc. = 0.1047E+04
k1 <-—-[ Par. significativo ] F calc. = 0.1033E+04
COEFICIENTES DE CORRELACAO PARA OS
PARAMETROS DE OI

1.00

0.78 1.00

0.48 0.44 1.00

0.14 0.12 -.10 1.00

0.50 0.47 0.95 -.14 1.00

0.14 0.14 -.09 0.96 -.14 1.00

-.08 -.06 0.14 0.25 -.05 0.23 1.00

-.07 -.04 0.15 0.25 0.00 0.25 0.74 1.00

SIGNIFICANCIA DOS PARAMETROS DE IO
(Para grupos de parametros)

Nivel de confianca (1 - Alfa) - 95.0%
Graus de liberdade (Teste F) - 2 e 385
F tabelado - 3.87
x0 y0: <--[ Par. significativo ] F calc. = 0.1503E+02
x0 y0: <-=[ Par. significativo ] F calc. = 0.1017E+02

PARAMETROS DE CALIBRACAO

(no arquivo CC.RES).
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PARAMETROS DE ORIENTACAO EXTERIOR

Foto
kappa
Phi

Omega =

Xcp
Ycp
Zcp

Foto
kappa
Phi

Omega =

Xcp
Ycp
Zcp

Foto
kappa
Phi
Omega
Xcp
Ycp
Zcp

Foto
kappa
Phi
Omega
Xcp
Ycp
Zcp

Foto
kappa
Phi

Omega =

Xcp
Ycp
Zcp

Foto
kappa
Phi
Omega
Xcp
Ycp
Zcp

45
11
12
13
14
15

1

o

o

graus
graus
graus

graus
graus
graus

graus
graus
graus

graus
graus
graus

graus
graus
graus

graus
graus
graus

.021
.029
.028
.028
.029
.030

( 1)
.1547381E-01 +-0.4090E-09 ( -0.8865840 +-0.2343E-07
—.3842255E-01 +-0.4090E-09 ( -2.2014500 +-0.2343E-07
.4367370E-01 +-0.4090E-09 ( 2.5023187 +-0.2343E-07
105.265 +-0.4090E-09
401.803 +-0.4090E-09
11.707 +-0.4090E-09
( 2)
.3885509E-02 +-0.3498E-03 ( -0.2226233 +-0.2004E-01
-.3355698E-01 +-0.1095E-02 ( -1.9226731 +-0.6271E-01
.5358110E-01 +-0.1664E-02 ( 3.0699711 +-0.9532E-01
106.203 +-0.9999E-03
401.770 +-0.2096E-01
11.757 +-0.1412E-01
( 3)
.5838264E-01 +-0.4976E-02 ( -3.3450791 +-0.2851E+00
-.6651888E+00 +-0.1107E-02 ( -38.1125131 +-0.6340E-01
.4207228E-02 +-0.2274E-02 ( 0.2410564 +-0.1303E+00
98.798 +-0.2467E-01
401.914 +-0.2326E-01
8.589 +-0.2224E-01
( 4)
.4103563E-01 +-0.4635E-02 ( -2.3511684 +-0.2656E+00
-.6608837E+00 +-0.1686E-02 ( -37.8658487 +-0.9660E-01
.1427559E-01 +-0.2530E-02 ( 0.8179308 +-0.1449E+00
99.529 +-0.2468E-01
401.860 +-0.2392E-01
9.177 +-0.2479E-01
( 5)
.1895467E-01 +-0.6808E-02 ( 1.0860225 +-0.3901E+00
.7423392E+00 +-0.1100E-02 ( 42.5329018 +-0.6301E-01
.1835936E-02 +-0.3325E-02 ( 0.1051914 +-0.1905E+00
115.286 +-0.1637E-01
401.809 +-0.2402E-01
9.648 +-0.3420E-01
( 6)
.2216574E-01 +-0.6859E-02 ( 1.2700034 +-0.3930E+00
.7470124E+00 +-0.1709E-02 ( 42.8006573 +-0.9793E-01
.1321604E-01 +-0.3172E-02 ( 0.7572235 +-0.1817E+00
115.965 +-0.1597E-01
401.832 +-0.2618E-01
8.998 +-0.3610E-01
B
COORDENADAS NO ESPACO OBJETO(X Y Z)
107.284 +- 0.043 401.646 +- 0.077 0.630 +-
102.445 +- 0.044 404.376 +— 0.080 -0.196 +-
103.517 +- 0.045 404.354 +- 0.079 -0.068 +-
104.703 +- 0.045 404.350 +- 0.078 0.067 +-
105.999 +- 0.045 404.367 +— 0.077 0.213 +-
107.264 +- 0.044 404.430 +- 0.075 0.651 +-
108.482 +- 0.045 404.372 +- 0.077 0.488 +-

16

[oNeoNoNoNeoNeoNe]

.032
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17
21
22
23
24
25
26
217
31
32
33
34
35
36
37
41
42
43
44
46
47
51
52
53
54
55
56
57
61
62
63
64
65
66
67
18
28
38
48
58
68
39
49
59

109.
.426
103.
.728
106.
.273
108.
109.
.399
103.
.742
106.
.282
.548
109.
.196
103.
. 747
106.
.568
109.
.182
103.
L7173
106.
.291
.581
109.
.176
103.
.795

102

104

107

102

104

107
108

102

104

108

102

104

107
108

102

104

106.
.304
.571

107
108

109.
110.
.015
.022
.036
.044
.049
111.
111.
111.

111
111
111
111
111

754

499

007

523
776

486

012

789

477

031

797

495

064

805

502

063

802
999

940
959
972

O O OO OO0 ODODODODODODIODODODODODODODODODODODODODODODODOODODODIODOOOOOOOOOOoOo

.044
.043
.045
.045
.045
.044
.044
.043
.043
.044
.045
.045
.043
.044
.043
.043
.044
.045
.045
.043
.042
.043
.044
.045
.045
.043
.043
.042
.044
.044
.045
.045
.043
.043
.042
.042
.042
.041
.041
.041
.041
.040
.039
.039

Injuncoes de Distancia nos CPs

CP1i

w

CPj

2
4
6

Dij

404

403.
403.
403.
403.
403.
403.
403.
402.
402.
402.
402.
402.
402.
402.
401.

401

401.
401.
401.
401.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
399.
399.
399.
400.
400.

404

403.
402.
401.
400.
400.
402.
401.
400.

(injuncionado)

.380
499
478
482
493
510
503
516
602
615
613
621
639
636
654
601
.591
611
614
652
659
733
748
728
742
784
787
790
012
002
998
995
975
000
004
.395
528
670
682
786
009
674
673
807

0.940
0.940
0.940

O O OO OODODODODODODIODODODODODIODODODODODODODODODODODIODODOODODODIODOODOOOOOOOOOoOo

.077
.081
.080
.079
.078
.076
.078
.078
.081
.080
.079
.079
.077
.078
.078
.081
.080
.080
.079
.078
.078
.081
.080
.079
.079
.076
.078
.078
.080
.079
.078
.078
.075
.077
.077
.078
.078
.079
.078
.078
.077
.079
.078
.078

Dij

.629 +-
.200 +-
072 +-
.065 +-
.206 +-
.645 +-
.490 +-
.623 +-
.195 +-
.084 +-
.069 +-
.204 +-
.635 +-
.487 +-
.623 +-
227 +-
.089 +-
.065 +-
.206 +-
.484 +-
.616 +-
.245 +-
.098 +-
.056 +-
.201 +-
.629 +-
471 +-
.608 +-—
.253 +-
.110 +-
.046 +-
.190 +-
.630 +-—
462 +-
.599 +-
771 +-
.763 +-—
.760 +-—
.753 +-
742 +-
731 +-
.856 +-—
.852 +-
.841 +-

O O OO OODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODIODODOIODODODIODOOOOOOOOOoOo

(ajustado)

0.940
0.940
0.940

O O OO OO ODODODODODODODIODODODODODODODODODODODODODODODODODIODODODIODOODOOOOOOOLOoOo

.034
.025
.024
.024
.025
.026
.028
.031
.021
.020
.020
.021
.023
.026
.029
.018
.018
.018
.019
.024
.027
.018
.017
.018
.019
.021
.024
.027
.020
.019
.019
.020
.022
.025
.028
.037
.034
.032
.031
.031
.032
.035
.034
.034
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Injuncoes de Distancia nos Pontos do Espaco Objeto

PTi PTj Dij (injuncionado) Dij (ajustado)
22 57 6.888 6.888
18 62 8.733 8.733
# __________________________________________________________________
29/ 6/2006 ==> 1lh 8m 2.09s
Tempo de processamento (s) = 154.34
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22 Experimento da terceira etapa: auto-calibragdao sem injuncéo de base

# ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
#
# RELATORIO DE SAIDA DO PROGRAMA
# CALIBRACAO DE CAMARAS - Mod. DUAL
#
# Versao: v 2006.06
# UNESP - Departamento de Cartografia
# Autor: M. Galo
#
# __________________________________________________________________
Numero de pontos no espaco objeto: - 1 - Lidos
Lidos e nao utilizados - 0
De apoio - 1 \__ 51
Fotogrametricos - 50 /
Numero de pontos no espaco imagem - 284
Numero de observacoes - 568
Numero de fotos - 6
Numero total de parametros: - 197
Calibracao - 8
Orientacao - 36
Espaco objeto - 153
Numero de injuncoes (Total) - 11
Numero de inj. de distancia (CPs + OBJs) - 2
Graus de liberdade - 382
Numero de iteracoes - 26
Limite de convergencia - 0.1000E-03
Variancia (desvio) da unidade de peso:
a priori — 0.1000E-02 ( 0.0316)
a posteriori - 0.1663E-03 ( 0.0129)
Qui-Quadrado amostral - 0.6352E+402
F (razao variancias post./priori) - 0.1663E+00
Opcoes de entrada - 22211
Dimensao da Imagem (H x V) em pixels - 720 x 480
Dimensao do pixel (H) [mm] - 0.0067
Dimensao do pixel (V) [mm] - 0.0075
Arquivos de I/O: Apoio (I) - testel.xyz
Fotocoordenadas (I) - testeS.cl
Parametros (1) — tesDuSI.par
Saida (0) - saiDuSI.sai
Informacoes (0) - CC.TXT/CC.AUX
Residuos (0) — CC.RES
# __________________________________________________________________

ANALISE GLOBAL DO AJUSTAMENTO

Hipoteses |Basica HO: Var. a posteriori = Var. a priori
|Alternativa H1l: Var. a posteriori > Var. a priori

Nivel de confianca (1 - Alfa) - 95.0%
Graus de liberdade - 382
Qui-quadrado amostral (QQa) - 63.52
Qui-quadrado tabelado (QQt) - 428.57
QQa < QOQt |-—> HO nao rejeitada*

Q0Qa >= QO0t |-—> HO rejeitada

* Para uma analise conclusiva sobre o ajustamento recomenda-se



tambem verificar os residuos

c 5.8863 +- 0.1080E-01 (Desvio: 1.521 [pixell])
c = 5.8493 +- 0.1025E-01 (Desvio: 1.443 [pixel])
x0 = -0.1026 +- 0.2372E-01 (Coluna 344.184)
y0 = 0.0370 +- 0.4078E-01 (Linha 234.564)
x0 = -0.0826 +- 0.2319E-01 (Coluna 347.167)
y0 = 0.0718 +- 0.3917E-01 (Linha 229.929)
kl = —.4317800E-02 +- 0.1499E-03
kl = —-.4210273E-02 +- 0.1358E-03
SIGNIFICANCIA DOS PARAMETROS DE CALIBRACAO
(Analise parametro a parametro)
Nivel de confianca (1 - Alfa) - 95.0%
Graus de liberdade (Teste F) - 1 e 382
F tabelado - 3.87
c <-—[ Par. significativo ] F calc. 0.2972E+06
c <-—[ Par. significativo ] F calc. = 0.3259E+06
x0 <-—[ Par. significativo ] F calc. = 0.1871E+02
yO F calc. = 0.8241E+00
x0 <-—[ Par. significativo ] F calc. = 0.1269E+02
y0 F calc. = 0.3359E+01
k1 <-—[ Par. significativo ] F calc. = 0.8292E+03
k1 <-—-[ Par. significativo ] F calc. = 0.9606E+03
COEFICIENTES DE CORRELACAO PARA OS
PARAMETROS DE OI

1.00

0.68 1.00

0.49 0.39 1.00

0.15 0.11 -.08 1.00

0.52 0.43 0.94 -.13 1.00

0.15 0.13 -.08 0.96 -.12 1.00

0.01 -.10 0.18 0.25 0.04 0.23 1.00

-.03 -.05 0.17 0.26 0.03 0.25 0.75 1.00

SIGNIFICANCIA DOS PARAMETROS DE IO
(Para grupos de parametros)

Nivel de confianca (1 - Alfa) - 95.0%
Graus de liberdade (Teste F) - 2 e 382
F tabelado - 3.87
x0 y0: <--[ Par. significativo ] F calc. = 0.9503E+01
x0 y0: <——[ Par. significativo ] F calc. = 0.7308E+01

PARAMETROS DE CALIBRACAO

(no arquivo CC.RES).
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PARAMETROS DE ORIENTACAO EXTERIOR

Foto
kappa
Phi

Omega =

Xcp
Ycp
Zcp

Foto
kappa
Phi

Omega =

Xcp
Ycp
Zcp

Foto
kappa
Phi
Omega
Xcp
Ycp
Zcp

Foto
kappa
Phi
Omega
Xcp
Ycp
Zcp

Foto
kappa
Phi

Omega =

Xcp
Ycp
Zcp

Foto
kappa
Phi
Omega
Xcp
Ycp
Zcp

45
11
12
13
14
15

1

o

o

graus
graus
graus

graus
graus
graus

graus
graus
graus

graus
graus
graus

graus
graus
graus

graus
graus
graus

.023
.030
.029
.029
.030
.032

( 1)
.1547381E-01 +-0.4078E-09 ( -0.8865840 +-0.2336E-07
—.3842255E-01 +-0.4078E-09 ( -2.2014500 +-0.2336E-07
.4367370E-01 +-0.4078E-09 ( 2.5023187 +-0.2336E-07
105.265 +-0.4078E-09
401.803 +-0.4078E-09
11.707 +-0.4078E-09
( 2)
.3933895E-02 +-0.3477E-03 ( -0.2253956 +-0.1992E-01
-.3291594E-01 +-0.1258E-02 ( -1.8859447 +-0.7207E-01
.5335527E-01 +-0.1656E-02 ( 3.0570315 +-0.9486E-01
106.195 +-0.1442E-01
401.769 +-0.2101E-01
11.740 +-0.1778E-01
( 3)
.5755174E-01 +-0.5042E-02 ( -3.2974719 +-0.2889E+00
-.6663163E+00 +-0.1370E-02 ( -38.1771098 +-0.7852E-01
.4551184E-02 +-0.2308E-02 ( 0.2607636 +-0.1322E+00
98.772 +-0.2715E-01
401.909 +-0.2353E-01
8.602 +-0.2281E-01
( 4)
.4045685E-01 +-0.4682E-02 ( -2.3180066 +-0.2682E+00
-.6600298E+00 +-0.1728E-02 ( -37.8169204 +-0.9900E-01
.1430821E-01 +-0.2544E-02 ( 0.8197999 +-0.1458E+00
99.515 +-0.2633E-01
401.855 +-0.2425E-01
9.185 +-0.2565E-01
( 5)
.1779199E-01 +-0.6871E-02 ( 1.0194060 +-0.3937E+00
.7418864E+00 +-0.1340E-02 ( 42.5069621 +-0.7675E-01
.2744750E-02 +-0.3361E-02 ( 0.1572626 +-0.1926E+00
115.279 +-0.1862E-01
401.804 +-0.2442E-01
9.608 +-0.3620E-01
( 6)
.2132457E-01 +-0.6923E-02 ( 1.2218077 +-0.3967E+00
.7473687E+00 +-0.1738E-02 ( 42.8210710 +-0.9961E-01
.1353976E-01 +-0.3188E-02 ( 0.7757714 +-0.1826E+00
115.946 +-0.1884E-01
401.827 +-0.2659E-01
8.956 +-0.3939E-01
B
COORDENADAS NO ESPACO OBJETO(X Y Z)
107.240 +- 0.045 401.634 +- 0.078 0.613 +-
102.401 +- 0.045 404.361 +- 0.081 -0.201 +-
103.471 +- 0.046 404.340 +- 0.080 -0.075 +-
104.657 +- 0.047 404.337 +- 0.079 0.055 +-
105.953 +- 0.047 404.354 +- 0.078 0.197 +-
107.220 +- 0.046 404.418 +- 0.076 0.632 +-
108.438 +- 0.046 404.360 +- 0.078 0.464 +-

16

[oNeoNoNoNeoNeoNe]

.033
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711
.382
454
682
962
.229
479
733
.354
441
696
966
.238
.505
746
.152
432
.702
986
.524
754
.139
450
L7217
019
.247
.537
762
.132
457
.750
018
.260
.527
758
957
973
980
994
.001
.006
.898
918
931

Inj

uncoes de Distancia nos Pontos do Espaco Objeto

+-  0.045
+- 0.045
+- 0.046
+- 0.046
+-  0.047
+-  0.045
+- 0.046
+-  0.045
+- 0.045
+- 0.046
+- 0.046
+- 0.046
+-  0.045
+-  0.045
+-  0.044
+- 0.045
+- 0.046
+- 0.046
+- 0.046
+- 0.045
+- 0.044
+- 0.045
+- 0.046
+- 0.046
+- 0.046
+- 0.045
+-  0.045
+-  0.044
+- 0.045
+- 0.046
+- 0.046
+- 0.046
+-  0.045
+-  0.045
+- 0.044
+- 0.044
+-  0.043
+-  0.043
+-  0.042
+-  0.042
+-  0.042
+-  0.041
+- 0.041
+-  0.041
PTj Dij
57
62

404

402

401
401
401

404

(injuncionado)

.368
403.
403.
403.
403.
403.
403.
403.
.588
402.
402.
402.
402.
402.
402.
.587
.578
.598
401.
401.
401.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
399.
399.
399.
399.
399.
399.
.383
403.
402.
401.
400.
399.
402.
401.
400.

485
464
468
480
498
491
505

601
600
608
626
623
642

601
639
646
720
735
715
729
771
774
777
000
990
985
982
963
987
992

516
658
670
773
996
662
660
794

6.888
8.733

O O OO OODODODODODODIODODODODODIODODODODODODODODODODODIODODOODODODIODOODOOOOOOOOOoOo

.078
.082
.081
.080
.079
.077
.079
.079
.082
.081
.080
.080
.077
.079
.079
.082
.081
.080
.080
.079
.079
.082
.081
.080
.079
.077
.079
.079
.081
.080
.079
.079
.076
.078
.078
.079
.079
.079
.079
.079
.078
.080
.079
.079

O O OO OODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODODIODODOIODODODIODOOOOOOOOOoOo

(ajustado)

.602
.203
.079
.054
.191
. 627
.467
.597
.198
.090
.059
.190
.617
.465
.597
.228
.094
.056
.193
.463
.591
.245
.102
.048
.188
.613
.451
.583
.253
.114
.038
.178
.615
.442
.576
. 740
.732
.731
.725
.714
.704
.823
.821
.810

6.888
8.733

O O OO OO ODODODODODODODIODODODODODODODODODODODODODODODODODIODODODIODOODOOOOOOOLOoOo

.036
.025
.025
.025
.026
.028
.030
.033
.022
.021
.021
.023
.025
.027
.031
.019
.019
.019
.021
.026
.029
.019
.018
.019
.020
.023
.026
.029
.021
.020
.020
.022
.024
.027
.030
.039
.036
.034
.033
.033
.033
.037
.036
.036

17 109.
21 102
22 103.
23 104.
24 105.
25 107
26 108.
217 109.
31 102
32 103.
33 104.
34 105.
35 107
36 108
37 109.
41 102
42 103.
43 104
44 105.
46 108
47 109.
51 102
52 103.
53 104
54 106.
55 107
56 108
57 109.
61 102
62 103.
63 104
64 106.
65 107
66 108
67 109.
18 110.
28 110.
38 110.
48 110.
58 111
68 111
39 111
49 111.
59 111.
PTi
22
18
29/ 6/2006

Tempo de processamento

==>

10h 53m 14.50s
(s) =

122.

05
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ANEXO - Coordenadas dos 54 alvos no espaco objeto
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
21
22
23
24
25
26
27
28
29
31
32
33
34
35
36
37
38
39
41
42
43
44
45
46
47
48
49
51
52
53
54
55
56
57
58
59
61
62
63
64
65
66
67
68
69

100

100

100

.2857
101.
102.
103.
105.
106.
107.
108.
109.
.2586
101.
102.
103.
105.
106.
107.
108.
109.
L2292
101.
102.
103.
105.
106.
107.
108.
109.
100.
101.
102.
103.
105.
106.
107.
108.
109.
100.
101.
102.
103.
105.
106.
107.
108.
109.
100.
101.
102.
103.
105.
106.
107.
108.
109.

3559
5510
8562
1650
3642
6589
9338
8704

3370
5729
8583
1673
3987
6726
9427
8776

3176
5842
8594
1710
4166
6789
9389
8800
0153
3039
5855
8725
1651
4292
6793
9403
8870
0038
3169
6034
8993
1660
4345
6773
9397
8909
0000
3172
6162
8929
1731
4177
6676
9344
8883

404.
404.
404.
404.
404.
404 .
404 .
404.
404.
403.
403.
403.
403.
403.
403.
403.
403.
403.
402.
402.
402.
402.
402.
402.
402.
402.
402.
401.
401.
401.
401.
401.
401.
401.
401.
401.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
400.
399.
399.
399.
399.
399.
399.
399.
399.

2653
2411
2339
2405
2990
2351
2386
2500
2452
4078
3822
3785
3807
3931
3784
3831
3910
3903
5317
5359
5262
5257
5351
5228
5320
5353
5340
5495
5338
5442
5369
5599
5510
5475
5575
5397
7029
7048
6778
6805
7125
6999
6909
6718
6799
0000
9773
9620
9482
9171
9248
9124
9024
8969

oo oNoNoNoNoNoNoNolNolololNoloNoNoNoNoNololoNoNoNoNoNoNoNolololNolNolNoNoNoNolNolNolNo]

.0180
.0131
.0086
.0025
L2977
.0010
.0027
.0075
.0101
.0145
.0095
.0049
.0009
.2936
.0028
.0031
.0073
.0109
.0020
.001e6
.0038
.0041
.2928
.0097
.0112
.0129
.0119
.0078
.0022
.0092
.0176
.3013
.0152
.0156
.0170
.0191
.0072
.0031
.0072
.0154
.3093
.0120
.0149
.0160
.0157
.0000
.0006
.0046
.0135
.3176
.0151
.0180
.0133
.0169
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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