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Resumo: O método de calibragdo de cameras criado por Zhang (1998) é um dos mais aplicados por
possuir execucao simplificada e fornecer resultados satisfatorios. Entretanto, na literatura ndo existe
qualquer estudo sobre as variacdes possiveis na montagem do sistema camera/alvo durante o processo de
calibracdo. Esta pesquisa apresenta uma verificacdo da influéncia da variacdo da distancia entre a camera
de pequeno formato a ser calibrada e o padrdo quadriculado usado como alvo na determinacdo dos
parametros de calibracdo. Esta etapa é necessaria para a utilizacdo de cadmeras em projetos de engenharia
como o monitoramento de estruturas através da determinacdo dos parametros geométricos da camera para
que sejam realizadas as correcBes das distorcdes perspectivas das imagens. Foram realizadas trés secdes
de fotos com montagens do alvo a curta, média e a longa distancia. As fotos foram processadas no
programa Matlab e os valores encontrados para as trés situacGes foram comparados. Verificou-se que 0s
pardmetros sofrem variacdes com a distancia, sendo que quanto mais longe, piores sdo os resultados.

Palavras chave: Pardmetros de calibracdo. Método de Zhang. Matlab. Camera de pequeno formato.

ASSESSMENT OF VARIATION IN NON-METRIC CAMERA
CALIBRATION PARAMETERS WITH CHANGE IN
DISTANCE

Abstract: The camera calibration method created by Zhang (1998) is one of the most applied due to its
simplified implementation and satisfactory results. However, in the literature there is no researches about
possible variations in the configuration of the camera/target system during the calibration process. This
study presents an assessment of how distance variation between the small-format camera and the planar
pattern used as target influence on the determination of the calibration parameters. This steps is necessary
to use small format cameras in engineering projects, such as structures monitoring, through the
determination of camera geometric parameters for subsequent corrections in the distortions of the images
taken with it. For the experiment, there were three sections of photos, with the target at short, medium and
long distance. The photographs were processed in Matlab and the values found for the three situations
were compared. It was found that the calibration parameters are influenced by distance variations.

Keyword: Calibration parameters. Zhang’s method. Small-format camera.
1. INTRODUCAO

A deteccdo e monitoramento do movimento de estruturas em obras civis e geotécnicas
de médio e grande porte tem se tornado cada vez mais importantes para prevencao de
desabamentos parciais ou totais, avaliacfes dos efeitos de subsidéncia ou sublevagdo do
solo ou recalques de fundagdes anormais sob o ponto de vista de projeto.

A integracdo entre a superestrutura e a fundagdo tem como consequéncia
deslocamentos verticais decorrentes dos carregamentos aplicados. O terreno sobre o
qual recairdo as futuras cargas projetadas torna-se elemento chave de investigagéo, pois
pardmetros de deformagdo e resisténcia apresentam problemas devido a
heterogeneidade natural do solo (Kavvadas, 2003) e, como consequéncia, nao sdo
completamente representativos das possiveis condi¢cbes em toda obra. Desta forma, o0s
deslocamentos de superficie tornam-se um importante indicador de estabilidade
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estrutural e de superficie que devem ser incluidos em um regime de acompanhamento
global, chamado de monitoramento (Stewart e Tsakiri, 2006).

O acompanhamento durante e ap0s a construcdo permite investigar o seu
comportamento a partir das medigdes de recalques da construgdo e movimentos do
terreno do entorno baseado na previsdo teorica dos limites admissiveis de deslocamento.
No que diz respeito as propriedades de deformagdo ndo ha duas obras civis idénticas e,
portanto, as conclusdes sobre o comportamento de uma ndo podem ser extrapoladas
para outra (Stewart e Tsakiri, 2006). O monitoramento é usado para se avaliar a
estabilidade e comportamento da obra.

Tradicionalmente se utiliza a auscultacdo geodésica para 0 monitoramento de
campo dessas estruturas. Equipamentos topograficos de alta precisdo séo instalados nos
entornos das estruturas e alvos sdo fixados nas suas paredes com o objetivo de detectar
qualquer movimento fora dos previstos. Em longos periodos, esse acompanhamento
permite avaliar as condicdes de seguranca de barragens, hospitais, pontes e outras obras
de engenharia. No ambito da engenharia civil estes deslocamentos sdo representados
pelos recalques e suas velocidades.

A comparacdo das coordenadas obtidas em campo em diferentes periodos
permite o calculo de deslocamentos e velocidades tridimensionais da estrutura como um
todo. Para que esta comparacdo seja possivel é necessario garantir as mesmas condigdes
de levantamento nas diferentes épocas, sendo a desobstrucdo das linhas visadas entre os
pontos de controle e monitoramento instalados nas estruturas, a adequada determinacéo
das correcBes devido a variacdo de temperatura e pressao, a manutencdo da qualidade
dos equipamentos e a estabilidade dos pontos utilizados para a instalacdo dos
equipamentos. Isto nem sempre é possivel devido a dindmica do processo construtivo,
de modo que entre uma campanha e outra podem surgir impedimentos fisicos. Associa-
se a isso o fato dos métodos tradicionais exigirem a fixacdo dos alvos que as estacdes
totais precisam apontar (prismas refletores ou fitas refletoras), ou antenas GPS, sejam
colocados 0 mais proximo possivel do ponto a se monitorar. Em muitos casos além de
ser uma tarefa dificil, é bastante perigosa dado o contexto em que se encontram as
estruturas monitoradas.

Alternativamente, Dai e Lu (2010) propuseram o uso da técnica de fotogrametria
terrestre com cameras fotograficas digitais de pequeno formato. Nesta técnica, 0 mesmo
ponto de monitoramento é visado de diferentes locais estaveis para se determinar as
suas coordenadas em imagens digitais de forma a correlacionar a posi¢cdo na imagem
com as coordenadas reais sem a necessidade de ocupacéo fisica de um alvo. O uso de
cameras digitais semiprofissionais em pequenas distancias e vista lateral ainda
apresentam a viabilidade financeira. Entretanto seu uso exige um correto conhecimento
da posicao e atitude da camera no momento da tomada das imagens e seus parametros
geomeétricos calibrados, o que ndo foi devidamente observado pelos autores.

A calibracdo é a determinacdo dos parametros geométricos e construtivos do
sistema lentes-sensor. Em todos os trabalhos de fotogrametria, seja area com cameras
métricas ou terrestre com cameras ndo-métricas, o conhecimento desses parametros é de
fundamental importancia. E necesséario que o ponto de onde sdo tomadas as imagens
seja conhecido com alta precisdo para se restabelecer a geometria do modelo
fotogramétrico (orientacdo interior, relativa e exterior) e se obter as coordenadas com
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precisdo. A determinagdo da atitude exige, portanto, o conhecimento da posic¢éo (X, Y,
7) e atitude (rotagdes @, K e €, em relacdo aos eixos X, Y e Z) de forma que as
equac0es de colinearidade possam ser resolvidas (Gongalves e Mitshita, 2004).

Entretanto, para a aplicacdo de anélises fotogramétricas com cameras de pequeno
formato no movimento de recalques e subsidéncias exige que os alvos sejam colocados
de modo que exista uma linha de visada desobstruida entre a cadmera e o ponto
monitorado. Ou seja, as condicdes para a tomadas das fotos devem ser as mesmas
daquelas dos métodos tradicionais. As vantagens do uso de técnicas de deteccdo remota
estdo na quantidade de pontos tomados, o intervalo de tempo para tomar os pontos
representados nas fotos e a ndo necessidade de fixacdo de alvos em estruturas
comprometidas ou que estejam se deslocando fora dos limites de projeto.

Para validar o uso de cameras de pequeno formato, € necessario que 0S
pardmetros geométricos da camara usada sejam conhecidos em detalhes para,
posteriormente, serem realizadas as corre¢cdes das distor¢cdes perspectivas das imagens e
realizar a ressecdo espacial. Por esta razdo, esta pesquisa identificou a variacdo dos
parametros de calibracdo obtidos pelo método de Zhang (1998) ao se variar a distancia
entre a camera e a posicao do alvo de calibragdo. Este método € um dos mais utilizados,
pela sua facilidade de aplicacdo, mas ndo ha qualquer estudo sobre as variacOes
possiveis na montagem do sistema camera/alvo durante o processo de calibracdo. Em
outras palavras, foi identificado que a porcentagem de cobertura do alvo na imagem
influencia a determinacdo dos parametros geométricos da camera.

2. REVISAO DE LITERATURA

Segundo Zhang (1998), as técnicas de calibracdo podem ser grosseiramente divididas
em dois grupos: a calibragdo fotogramétrica e a autocalibracdo. A calibracdo
fotogramétrica é realizada através da observacdo de um objeto tridimensional com a
camera instalada em uma posicdo definida com precisdo. Em alguns métodos, a
calibracdo também ¢é realizada com a movimentacdo do objeto em um trajeto conhecido.
Esta técnica permite a obtencdo de valores bem definidos para os parametros de
calibracdo, porém para sua execu¢do, sao necessarios equipamentos especificos e caros
montados em laboratérios e universidades. A técnica de autocalibracéo é executada sem
0 uso de objetos especificos. A camera é apenas movimentada em uma cena estatica e a
rigidez da cena produz restricdes aos parametros internos da camera. Assim, através da
correspondéncia de pontos homdlogos entre diferentes imagens, é possivel se descobrir
todos os parametros necessarios. Apesar de sua flexibilidade, o método ainda nao é
consistente o suficiente, pois muitos parametros precisam ser determinados e nem
sempre é possivel se chegar a resultados confiaveis.

O método de Zhang é um método hibrido, pois se encontra a meio caminho entre
a calibracdo fotogramétrica e a autocalibracdo. Este método faz uso de um objeto 2D
(um gabarito em xadrez com quadrados brancos e pretos impresso em uma superficie
rigida) para a tomada da foto com a cdmera a ser calibrada, ao invés do objeto 3D ou de
nenhum objeto. Em termos praticos, 0 método de Zhang se mostra mais flexivel que o
primeiro e mais robusto que o Gltimo, sendo assim uma técnica bem sucedida (ZHANG,
1998) e que apresenta resultados satisfatorios.
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Utiliza-se o Método dos Minimos Quadrados (M.M.Q) para a determinacdo da
estimativa unica dos parametros ajustados e avaliacdo da sua variancia (residuos). O
principio fundamental do M.M.Q, é que a soma dos quadrados dos residuos seja
minimo (Gemael, 1994; Dalmolin 2004). O MMQ, em seus diferentes métodos de
ajustamento, permite definir a qualidade e o grau de confianca para as coordenadas e
medidas envolvidas. Os parametros a serem definidos sdo a distancia focal (fc), as
distorcdes radiais (k1, k2, k3), a distor¢do descentrada (P1, P2), a posi¢do do centro do
sensor da camera (xo, yo), e escalas nos eixos u e v da imagem.

O método de Zhang (ZHANG, 1998) consiste na tomada de, no minimo, duas
imagens (necessarias para a solugdo matematica) de um padrdo quadriculado. A
automacdo do método, realizada por Bouguet (2013), utiliza os cantos de cada quadrado
presente no gabarito para aumentar o numero de pontos existentes. Dessa forma, duas
fotografias seriam suficientes para resolver o sistema de equacdes com solugédo Unica.
Entretanto, para haver superabundancia de equacgdes e aumentar os graus de liberdade, o
préprio autor recomenda a tomada de um ndmero entre quinze e vinte e cinco
fotografias. Além disso, o gabarito € movimentado para diferentes posi¢oes de forma a
existir translacbes e rotacdes entre os pontos homologos presentes nas diferentes
imagens. Este procedimento quebra as correlagdes internas dos parametros e permite,
conforme demonstrou Zhang (1998), a reducdo nos valores do desvio padrdo dos
parametros.

A automacéo do processo de calibracdo realizada por Bouguet (2013) gerou o
toolbox gratuito Camera Calibration para o ambiente de programacdo Matlab e as
instrugdes para sua utilizacdo, assim como a documentacdo completa sobre o tema estdo
disponibilizadas online. Esta alternativa para a realizacdo de calibracdo se tornou uma
forma viavel para instituigdes por envolver baixos custos e garantir resultados precisos.

Um aspecto a ser considerado na literatura é que, segundo Zhang (1998), os
movimentos realizados com a camera ou com 0 padrdo ndo precisam ser conhecidos.
Assim, a distancia entre o padrdo e a camera ndo precisa ser conhecida, pois ndo
influenciam negativamente os resultados da calibragdo. Esta pesquisa, entretanto,
verificou que mesmo pequenas variagcdes de distancia mudam ndo apenas os residuos,
mas os proprios valores de calibracdo, em especial a distancia focal e as distor¢bes
radiais.

2.1. Calibracéo pelo método de Zhang no matlab

Este método apenas requer o uso de um padrdo de calibracdo coplanar e bidimensional.
O movimento relativo envolvido nas imagens de calibracdo usadas ndo necessita de ser
conhecido (AZEVEDO et al, 2008). O método exige que durante o processo de
aquisicdo das imagens, as caracteristicas internas da cdmara ndo sejam ser alteradas,
como alterar o zoom da camera ou outras configuragdes. Ou seja, 0s seus parametros
intrinsecos devem manter-se constantes durante a aquisicdo; assim, somente 0s
pardmetros extrinsecos sdo alterados quando o padrdo de calibracdo é reposicionado
(AZEVEDO et al, 2008).

Ao restringir que os pontos 3D do padrao de calibracdo sejam coplanares (Z = 0),
0 mapeamento entre pontos 3D e 2D da equagdo (1) simplifica-se, obtendo-se
(AZEVEDO et al, 2008):
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Na Equacdo 1, rj; sdo os elementos da matriz de rotagdo R e tj os elementos do
vetor de translagé@o. A restricdo ao plano de Z = 0 define uma transformacao projetiva
entre o plano real e o plano imagem. Assim, um ponto P = (X, Y, 1) do padrdo de
calibracdo e o ponto p = (u, v, 1), estdo relacionados pela transformacéo projetiva
influenciada pela escala.

Como observa-se na equacéo 1, cada ponto p = (u, v, 1) tomado na imagem gera
um conjunto de equag0es de colinearidade para u e para v. Dessa forma, séo trabalhadas
17 incOgnitas da orientacdo exterior (rll a r32, t1 a t3, escala em X, escala em Y,
posicdo e atitude da camera) e os 13 parametros internos (distancia focal fcx e fcy, as
distorcdes radiais das lentes k1, k2 e k3, a distorcdo descentrada das lentes P1 e P2, a
posicdo do centro do sensor da cAmera X0 e yo, e escalas nos eixos u e v da imagem).
Por esta razdo, o padrao utiliza os cantos dos quadrados do padrdo como forma de obter
um nimero maior de equac@es do que as incognitas envolvidas e, assim, obter aumentar
0 nimero de graus de liberdade do sistema aplicado ao M.M.Q paramétrico.

3. METODOLOGIA

O padrao quadriculado foi impresso nas dimensdes 3 x 3 cm e fixado a placa rigida de
madeira. A camera utilizada na calibra¢do foi uma FujiFilm Fd-1000s de 10Mp com
aproximadamente nove anos de uso. A cadmera foi instalada em um tripé a uma altura de
146 cm. A posicdo escolhida para a tomada das fotos foi mantida inalterada durante
todo o processo, ou seja, nas trés configuragdes de teste, a cadmera permaneceu
inalterada sendo alterada a posi¢do do gabarito.

Foram definidos trés diferentes conjuntos de dados em funcdo da distancia da
camera. A primeira tomada foi realizada com o padrdo a 50 cm da camera e foram feitas
22 fotos. Para a segunda tomada, o padrdo foi posicionado a 95 cm da cdmera e foram
feitas 24 fotos. A terceira tomada foi feita com o padrdo a 245 cm da cAmera e foram
batidas 26 fotos. A Figura la e 1b exemplificam as tomadas 1 e 2, respectivamente.
Durante as tomadas das fotos, a temperatura e iluminacdo foram mantidas constantes no
laboratdrio de forma a ndo alterar a captacdo das imagens.

N B

@ (b)

Figura 1 — Foto a curta distancia (a) e média distancia (b)
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Posteriormente foi realizado os processamentos segundo Bouguet (2013) para
cada conjunto de imagens tomadas. As imagens foram carregadas no ambiente Matlab.
O processamento do camera calibration toolbox, é parcialmente automatizado. O
programa apresenta uma imagem de cada vez e o usuario deve informar a area do
padréo a ser considerada. Foram utilizados 13 quadrados na dire¢do X e 9 quadrados na
direcdo Y. As fotos em diferentes posi¢cdes tomada a curta distancia estdo apresentadas
na Figura 2.
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Figura 2 — Imagens lidas para a calibracéo

A partir da segunda foto processada o programa tem condicdes de oferecer em
tempo real uma previsdo das posicdes préprocessadas para as demais fotos através da
indicacdo de cruzes vermelha nos cantos de cada quadrado (Figura 3). A medida que
mais fotos sdo processadas, 0s resultados numéricos sdo apresentados no ambiente do
Matlab e a posi¢do das cruzes vermelhas é melhor aproximada nas imagens, devido a
melhor estimativa dos parametros de calibragcdo. Existe a opcéo de realizar a indicacao
das posicdes dos cantos de forma manual. Este método é consideravelmente mais
trabalhoso e, a ndo ser que a foto possua muitas distor¢Bes, os resultados s&o
semelhantes ao caso automatico.
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500
1000
1500 ‘
2000 ‘

2500

1000 1500 2000 2500 3000 3500

V. 7, N°. 3, Ago/2015 Pdgina 64



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Figura 3 — Padrdo com os cantos destacados

Com a calibragdo realizada, pode-se gerar graficos para a visualizacdo dos
resultados e também da relacéo entre as diferentes posi¢bes do padréo e a posigao fixa
da camera, através das estimativas dos parametros externos. As Figuras 4a e 4b
mostram os graficos de pardmetros extrinsecos para as fotos tiradas a meia e curta
distancia, respectivamente.

Extrinsic paramaters (camera-centarad) Extrinsic parameters (camera-centered)

@) (b)

Figura 4 — Parametros extrinsecos para fotos a meia distancia (a) e curta distancia (b)

Apbs realizada a primeira calibracdo, pode-se refinar os resultados obtidos
através uma nova interagdo com os valores ajustados como parametros de entrada. Esta
etapa € opcional e baseia-se no valor médio de pixel error obtido no primeiro
processamento. Entende-se que esse valor seja influenciado no processo de deteccédo e
extracdo de cantos das células do padrdo (Figura 3), algumas imperfeicdes acontecem e
acabam influenciando no resultado final. Na nova interagéo, as posi¢des mostradas na
tela servirdo para uma avaliacdo visual do usuario na tentativa de uma identificacdo
aprimorada das coordenadas do padrdo, minimizando assim 0s erros existentes na
primeira calibracdo. As coordenadas destes pontos entram novamente como equacoes
aprimoradas no ajustamento para refinamento dos parametros de calibragéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs a extracdo dos cantos ser feita em todas as imagens, obtém-se os parametros de
calibracdo através da opc¢do Calibration contida no toolbox. Os parametros apresentados
sdo a distancia focal; as coordenadas do ponto principal do sensor em relacdo ao centro
da imagem; a diferenca do angulo entre os eixos u e v da imagem (alpha c), em
radianos, com o valor adotado como padrdo (90°); os coeficientes de distorcdo radial e
tangencial; e o valor de dispersdo das medidas dos pixels (pixel error), que equivale ao
erro médio quadratico em cada direcao.

4.1. Resultados para fotos a curta distancia

Os resultados do processamento das 22 fotografias tomadas a curta distancia estdo
apresentados na Tabela 1. Os valores sdo expressos em pixels por se tratar da forma de
implementacdo do programa. Nota-se que os desvios padrdo da distancia focal ficou em
6,21 pixels em X e 6,45 pixels em Y. O erro médio quadratico neste caso e de 8,95
pixels.
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Tabela 1 — Resultados para fotos a curta distancia

Resultados Residuos
Distancia focal (fc) [ 3594.54058 3594.13463 ] +[6.21785 6.45835 ]
Ponto Principal (cc) [ 1896.12731 1479.29151 ] +[8.60714 6.73448 ]
Alpha_c [ 0.00000 ] +[0.00000 ]
Distorcao Radial (k1, k2, | [ -0.23029 0.24438 0.00206 +[0.00494 0.01965 0.00037
k3, k4, k5) 0.00130 0.00000 ] 0.00040 0.00000 ]
Pixel Error [1.23359 1.27176 ]

A determinagdo da distancia focal em mm para ser usada nas formulas da
fotogrametria € dada pela Equacdo 2. Dessa forma a distancia focal calibrada € de
10,9667 mm, um pouco acima da informado pelo fabricante que é de 6,7 mm para a
posicdo automatica. Entretanto, a cdmera jd conta com mais de nove anos de uso
continuo, o que pode ter alterado os valores originais de fabrica.

Ts

F = ;g Rk —
c fcmedlo Tc

)
Em que:

fcmeaio € @ média dos valores fcx e fcy em pixel;

Ts é o tamanho do sensor informado pelo fabricante em mm. Para a Fuji finepix S
1000fd este tamanho € 11,13 mm;

Tc é o nimero de colunas das imagens usadas, nesta pesquisa 3746 colunas.

Os valores de distorcdo radial apresentaram valores dentro do esperado, com
desvios padrdes relativamente pequenos. Da mesma forma o RMS calculado para a
dispersdo dos pixels apo6s ajustamento ficou da ordem de 1,23359 pixels para X e
1,27176 pixels para Y. A Figura 5 mostra graficamente a dispersdo dos valores dos
pixels (pixel error) antes do refinamento do ajustamento (Figura 5a) e apds a nova
extracdo dos cantos com os parametros de distorcdo ja ajustados (Figura 5b). Nota-se a
mudanca na escala da dispersdo, sendo que antes os valores variam 60 pixels na direcao
Y e 80 na direcdo X, e ap0s 0 ajustamento essa variacdo ficou em 5 e 6 pixels,
respectivamente as diregdes X e Y.

Reprojection errar (in pixel)
T T

T

Reprojection error (in pixel)
— T T

T
30

ant +

20t

L T T = T S S B
— T T T T T T

a0t

(a) ()

Figura 5 — Dispersdo dos pixels amostrais extraido dos cantos antes (a) e apés (b) ajustamento
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4.2. Resultados para as fotos a meia distancia

Os resultados encontrados para o processamento das 24 fotos tiradas a meia distancia
séo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados para as fotos a meia distancia

Resultados Residuos
Distancia focal (fc) [ 3567.45518 3566.92557 ] + [ 15.50555 15.98087 ]
Ponto Principal (cc) [1991.11706 1494.76506 ] +[19.99711 15.45651 ]
Alpha_c [ 0.00000 ] +[0.00000 ]
Distor¢do Radial (k1, k2, | [ -0.22954 0.19889 0.00199 +[0.01153 0.06745 0.00095
k3, k4, k5) 0.00243 0.00000 ] 0.00076 0.00000 ]
Pixel Error [ 0.85255 0.84679 ]

Foi encontrado para a distancia focal um erro médio quadratico de 22,27 pixels,
consideravelmente maior do que o erro encontrado para as fotos a curta distancia. A
distancia focal encontrada com a equacdo 2, foi de 10,5987 mm, valor proximo ao
calculado para a primeira situacao.

Os valores encontrados para a distorcdo radial foram préximos aos encontrados
na secdo 4.1, portanto dentro do esperado e com baixos valores de desvios padrdes. O
RMS calculado para a dispersdo dos pixels ap6s ajustamento foi da ordem de 0,85255
pixels para X e 0,84679 pixels para Y, sendo menor do que o encontrado para as fotos a
curta distancia. A figura 6 mostra graficamente a dispersao dos valores dos pixels (pixel
error) antes do ajustamento (Figura 6a) e ap0s a nova extracdo dos cantos com 0s
parametros de distor¢do ja ajustados (Figura 6b). Antes do ajustamento, os valores
variam 30 pixels na direcdo Y e 35 na direcdo X, e apds o ajustamento essa variagao
ficou em 6 e 5 pixels, respectivamente as direcdes X e Y.

Reprojection error (in pixel) Reprojection errar (in pixel)

¥
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Figura 6 — Dispersao dos pixels extraidos dos cantos antes (a) e ap6s (b) o0 ajustamento
4.3. Resultados para as fotos de longa distéancia

A Tabela 4 traz os resultados obtidos ap0s o processamento das 26 fotos tiradas a longa
distdncia. Foi encontrado um erro médio quadratico de 365,048 pixels para a distancia
focal, valor que esta muito acima dos encontrados para as outras situacdes de teste.
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Segundo a Equacdo 2, o valor da distancia focal é de 24,3658 mm, muito acima do
fornecido pelo fabricando e dos encontrados nas secfes 4.1 e 4.2.

Tabela 4 — Resultados para as fotos a longa distancia

Resultados Residuos
Distancia focal (fc) [ 6792.31013 9609.20488 ] +[195.22191 308.45992 ]
Ponto Principal (cc) [ 1730.60589 2790.85364 ] + [ 0.00000 0.00000 ]
Alpha ¢ [ 0.00000 ] + [ 0.00000 ]
Distorcao Radial (k1, k2, |[ 2.52929 -0.97910 0.57498 +[0.21366 0.39526 0.02429
k3, k4, k5) 0.00626 0.00000 ] 0.00234 0.00000 ]
Pixel Error [1.71011 1.65239]

Os valores encontrados para a distor¢éo radial sdo discrepantes em relacdo aos
encontrados para as fotos a curta e média distancia e também apresentam residuos
consideravelmente superiores. Em comparacdo com as distor¢cdes para as fotos a curta
distancia, foram encontrados valores a cima, na ordem de 0,20872 para k1, 0,37561 para
k2 e 0,02392 para k3.

O RMS calculado para a dispersdo dos pixels ap6s ajustamento foi da ordem de
1,71011 pixels para X e 1,65239 pixels para Y, sendo maior do que ambos os valores
encontrados anteriormente. A Figura 7 mostra graficamente a dispersdo dos valores dos
pixels (pixel error) antes do ajustamento (Figura 7a) e apds (Figura 7b) o ajustamento
dos cantos das imagens. Antes do ajustamento, os valores variam até 90 pixels na
direcdo Y e na direcdo X, e ap0s 0 ajustamento essa variacdo ficou em torno de 5 pixels
nas duas direcdes. Entretanto, pela dispersdo pode-se aventar a possibilidade da
influéncia de erros sistematicos, pois a distribuicdo parece ter um padréo razoavelmente
definido na Figura 7.

Reprajection error (in pixel)

Reprojection errar (in pixel)
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Figura 7 — Disperséao dos pixels extraidos dos cantos antes (a) e ap6s (b) o ajustamento

Comparando-se os valores dos parametros encontrados apds a nova extracdo dos
cantos, nota-se que para as fotos a curta distancia e a meia distancia os valores possuem
ordem de grandeza semelhante, sendo que a primeira possui menores residuos e a
segunda possui menor dispersdo. Relacionando-se os parametros para as fotos a curta e
média distancia com as fotos a longa distancia, vé-se que os valores sdo de ordem de
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grandeza discrepantes e que os residuos e o pixel error encontrados para a Gltima sdo
superiores aos valores encontrados para as duas primeiras.

Nas fotos da terceira tomada, pode-se notar a diminui¢do dos valores do pixel
error encontrados antes e depois da nova extracdo dos cantos, porém os residuos nos
valores encontrados para os parametros continuam grandes. Tal fato leva a crer na
pouca confiabilidade dos dados para as fotos de longa distancia.

4.4. Analise comparativa

As variagdes dos parametros de calibragdo com a distancia de captacdo das fotos sdo
apresentadas abaixo. A analise permite a observagdo das diferencas existentes entre os
resultados obtidos para as fotos a curta e média distancia e as para as fotos a longa
distancia. Para todo os parametros, os resultados permanecem préximos para as duas
primeiras tomadas e entdo sofre uma brusca variacéo para o ultimo caso. Os dados estdo
nos graficos de 1 a 3.

O Gréfico 1 mostra os valores da distancia focal em relacdo a distancia da
camera ao alvo. Nota-se que os dados sofrem forte variacdo para as fotos a longa
distancia. Por outro lado, nota-se que as menores incertezas foram encontradas para as
fotos a curta distancia, nas quais os cantos dos quadrados do alvo puderam ser melhor
identificados.

O Gréfico 2 mostra as coordenadas do ponto principal x distancia da cdmera ao
alvo e o Gréfico 3 traz os valores para a distorcdo radial x distancia da camera ao alvo.
Em ambos, pode-se notar a proximidade dos resultados para as fotos a curta e a média
distancia e a consideravel variacdo existente para as fotos a longa distancia.

Pode-se ver uma comparagdo entre as incertezas encontradas para a distancia
focal nas trés situacOes testadas no Grafico 4. Nota-se que a incerteza cresce com 0
aumento da distancia da camera ao alvo, possuindo valores pequenos para as fotos a
curta distancia e valores muito superiores para as fotos a longa distancia, mostrando a
imprecisdo para esses resultados.

Grafico 1 — Distancia focal x distancia da camera ao alvo
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Gréafico 2 — Coordenadas do ponto principal x distancia da camera ao alvo
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Gréfico 3 — Distorcdo radial x distancia da camera ao alvo
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Gréfico 4 — residuos (distancia focal) x distancia da cAmera ao alvo
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Incerteza x Distancia da cdmera ao alvo
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5. CONCLUSOES

Nesta pesquisa foi verificada a existéncia de variacdes nos valores dos parametros de
calibracdo encontrados pelo método de Zhang. Verificou-se que conforme aumenta a
distdncia entre a camera e o padrdo quadriculado usado como alvo, os valores e 0s
residuos tendem a aumentar.

A partir dos resultados conclui-se, ainda que de forma ndo definitiva, que para a
calibracdo de cameras de pequeno formato através do método aplicado, a montagem do
sistema camera/alvo deve ser cuidadosamente definida. Entre os aspectos a serem
observados estdo a manutencao da curta distancia, ou seja, entre 0,50m e 0,90m, que o
padrdo utilizado apareca por completo na imagem de forma que todas as células possam
ser observadas em toda as fotos tomadas, a manutencéo das condi¢des de iluminacdo e
temperatura para evitar dilatacdo do proprio padrdo e da imagem durante o processo de
captura.

Ressalta-se que esta variacdo pode estar ligada a incapacidade de deteccdo dos
cantos do alvo para fotos a grandes distancias. Em outras palavras, na longa distancia
pode-se questionar pequeno recobrimento de parte da imagem pelo padrdo. Isso é
justificado pela variacdo da dispersdo dos pixels que parece seguir uma distribuicao
sistematica. Assim, o trabalho deve seguir com a variacdo de outras situacdes de testes,
como mudancas na distancia focal (zoom) e também a utilizacdo de cameras mais
precisas e com maior resolucdo. Além disso, como os parametros de calibracdo sao
exclusivos para cada camera, em especial ap6s algum tempo de uso, recomenda-se que
outros modelos de cameras sejam calibrados para verificar a variacdo dos parametros
pela distancia.
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