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Este trabalho apresenta um sistema de visao tridimensional desenvolvido para
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Capitulo 1

Introducao

A atividade de inspecao de equipamentos tem como objetivos acompanhar
as condicoes fisicas dos equipamentos durante sua vida 1til, investigar as causas
de possiveis acidentes e propor solucoes para evitar tais acidentes. O uso de
métodos de inspecao torna-se necessario em atividades nas quais ha riscos eleva-
dos a seguranca dos equipamentos e de vidas humanas. As atividades voltadas
para inspecao de equipamentos procuram atuar com os objetivos de controlar as
condicoes fisicas dos equipamentos, identificar causas de deterioracoes, e controlar
a qualidade dos reparos executados.

Este é o caso da inspecao submarina, onde é necessaria a monitoracao de
equipamentos, tubulacoes e estruturas trabalhando sob condicoes hostis, por vezes
em altas profundidades. Para a inspecao destas instalacoes, tém sido desenvolvi-

das diversas técnicas de ensaios nao destrutivos, dentre as quais [1]:

e Ultra-som: a grande velocidade de propagacao do som no ago, em torno de
5,9 km/s, permite a utilizacao desta técnica, onde uma alta velocidade de

ensaio é mandatoéria.

e Medicao de potencial eletroquimico: a protecao anticorrosiva de dutos é
realizada principalmente pelos revestimentos de pintura e os sistemas de
protecao catddica, sendo que neste caso o valor do potencial eletroquimico

é o principal parametro a ser medido e controlado.



CAPITULO 1. INTRODUCAO 2

e Correntes parasitas: a inspecao por correntes parasitas ¢ uma técnica de ins-
pecao baseada na introducgao da corrente elétrica no material a inspecionar

e na observacao da interacao entre correntes e materiais.

e Particula magnética: baseia-se na deteccao de descontinuidades em mate-
riais ferromagnéticos, com a aplicagdo de um campo magnético sobre uma

estrutura coberta por particulas magnéticas.

e Inspecoes visuais: consiste na utilizacao de aparelhos fotograficos e de fil-
magem para monitorar cabos, dutos e equipamentos, e para aumentar a

eficiéncia das operacoes de intervencao submarina.

Destes métodos, o método de inspecoes visuais foi o adotado no presente es-
tudo. Sua metodologia consiste em, a partir de imagens da estrutura a avaliar,
suprimir objetos que nao sao de interesse, e realizar um pré-processamento na
imagem de forma a dar maior confiabilidade aos parametros a serem extraidos;
em seguida, através de técnicas de fotogrametria analitica, conseguir o dimen-
sionamento da falha.

Baseado nesta metodologia, foi desenvolvido um sistema modular integrado
(software e hardware) de visao tridimensional para aquisicao e processamento de

imagens, a ser aplicado na inspecao visual submarina de dutos e equipamentos.

1.1 Consideracoes Gerais

O sistema de visao tridimensional abordado no presente estudo pode ser divi-

dido em trés estagios distintos, ilustrados na Fig. 1.1.

SISTEMA
— DE VISAO
ESTEREO

RESULTADOS
DIMENSIONAMENTO |—

Y

PRE-PROCESSAMENTO

Y

Figura 1.1: Diagrama em blocos do Sistema de Visao Tridimensional.
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O sistema de visao estéreo consiste de um par de cameras de video conec-
tadas a placas digitalizadoras, que adquirem imagens submarinas em tempo real
para serem mostradas em trés dimensoes. Imagens de interesse sao digitalizadas
e gravadas em arquivo sob a forma de pares estéreo (duas imagens, cada qual de
uma camera, da mesma cena, obtidas no mesmo instante).

As imagens digitalizadas, antes de serem efetivamente utilizadas, sao submeti-
das a um pré-processamento, de forma a adequa-las ao processo de dimensiona-
mento, o que inclui técnicas de processamento de imagens tais como a equalizagao
de histograma e a deteccao de envoltérias, com o objetivo de melhorar a precisao
dos parametros a serem extraidos das imagens.

Finalmente, as imagens processadas sao submetidas ao dimensionamento,
através de um algoritmo de dimensionamento que utiliza métodos fotogramétricos
para a obtencao de coordenadas tridimensionais, a partir de pontos correspon-
dentes no plano bidimensional das duas imagens do par estéreo. A partir das
coordenadas tridimensionais, podem-se conseguir as dimensoes de objetos (ou

falhas) tridimensionais.

1.2 Fotogrametria: Motivos para seu Uso

A fotogrametria é uma técnica visual para a aquisicao de medidas tridimen-
sionais acuradas sem contato com o objeto-alvo a dimensionar. Nao se trata de
uma técnica recente, tem sido usada ha vérias décadas em compilacao de mapas a
partir de fotografias aéreas, inspecao topografica [10], uso industrial, e construgao
naval [3].

H& alguns anos, tem aumentado o uso da fotogrametria na area de inspecao
visual submarina como um método rapido e eficiente de obterem-se medicoes
tridimensionais precisas. E necessdrio somente um par de imagens do objeto-
alvo, aquisitadas a partir de uma camera em duas posicoes diferentes, ou a partir
de um par de cameras, para permitir medicoes acuradas através destas imagens.

A fotogrametria na area de inspecao submarina foi usada inicialmente como

uma ferramenta de inspecao, avaliacao de corrosao, falhas de solda, pequenas
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areas de danos e tarefas similares. Depois, comecou a ser aplicada também
em atividades de vistoria de estruturas submarinas sofisticadas, com uma &area
de cobertura maior. Algumas das vantagens desta técnica sao apresentadas a

seguir [2]:
e ¢ uma técnica sem contato ou interferéncia fisica com o objeto.

e permite medicoes de objetos que sao dificeis de serem medidos por técnicas

convencionais, devido a sua forma ou posicao.

e usa fases separadas para a aquisicao e processamento de dados, assim re-
duzindo o tempo de operacao submarina, conseqiientemente reduzindo cus-

tos.

e 0 esforco total nao aumenta proporcionalmente com o nimero de pontos a

serem medidos.

e a informacao extraida pode estar presente em diferentes formas: como me-
didas discretas, secoes, contornos, obtidos a partir de coordenadas tridimen-

sionais calculadas.

No sentido mais restrito, o termo “fotogrametria” refere-se ao processo de
medir imagens em uma fotografia. Tradicionalmente, através do uso de pares
de fotografias, medidas quantitativas de posicoes, distancias e areas tém sido
definidas e aplicadas a mapas topograficos. Toda a informacao disponivel é entao
extraida de modelos fotogramétricos por modelos matematicos simples, porém
altamente acurados, usando as coordenadas dos vérios pontos imagem (pontos no
plano de projecao da imagem). Este método é chamado fotogrametria numérica

ou analitica, e sera o utilizado neste estudo.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho é dividido em cinco capitulos e dois apéndices. O capitulo 2

descreve o sistema de visao estéreo adotado, e que é usado para a visualizacao e
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aquisicao de pares estéreo de imagens. O capitulo 3 aborda os métodos utilizados
no pré-processamento das imagens aquisitadas, com a finalidade de se obter uma
melhoria da qualidade da imagem, incluindo equalizacao de histograma e detecgao
de envoltérias. O capitulo 4 discute os métodos estereofotogramétricos utiliza-
dos para a obtencao de coordenadas tridimensionais, a partir de um par estéreo
de imagens aquisitadas e pré-processadas, incluindo os problemas de orientacao
envolvidos, e o procedimento de triangulacao estéreo. O capitulo 5 ilustra uma

aplicacao pratica do sistema, no dimensionamento de estruturas submarinas.



Capitulo 2

Sistema de Visao Estéreo

A aquisicao das imagens necessarias ao processo de dimensionamento é feita
por um sistema de visao estéreo adequado para atividades submarinas, que possi-
bilita a visualizacao em tempo real das imagens aquisitadas. O sistema, baseado
em um computador pessoal, utiliza cameras eletronicas e placas digitalizadoras
para permitir a visualizacao e gravagao em arquivo de imagens. Este capitulo

descreve brevemente o sistema de visao utilizado, e seus componentes principais.

2.1 Introducao

Diversas tecnologias para apresentacao de imagens tridimensionais tém sido

desenvolvidas, e dividem-se basicamente em dois tipos [4]

e as que utilizam dois canais independentes, direcionando para cada olho do
observador as imagens correspondentes as cameras esquerda e direita. Este
processo tem o inconveniente de exigir equipamentos mais complexos, tendo
entretanto qualidade e resolucao melhores. Os displays podem utilizar dois

monitores polarizados e 6culos passivos.

e sistemas seqiienciais em que sao utilizados apenas um display e um dispo-
sitivo de selecao (por exemplo, uma tela de cristal liquido operando como
obturador) que é chaveado alternadamente, permitindo o direcionamento

adequado das imagens esquerda e direita. A fim de se eliminar a percep¢ao
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da cintilacdo, as imagens para cada olho sdo apresentadas em cerca de 1/60
s, ou seja, a freqiiéncia de chaveamento deverd ser de 120 Hz, aproxima-
damente. Para isso, é necessario duplicar a freqiiéncia dos sinais de video,
que operam a 60 Hz. Isto é feito por meio de memorias digitais de video,
o que implica na digitalizacdo das imagens por computador. A resolucao e
a qualidade destes sistemas dependem, basicamente, das caracteristicas das

cameras e das palcas digitalizadoras utilizadas.

O sistema de visao utilizado no presente estudo adotou a segunda tecnologia,
principalmente pela maior flexibilidade e facilidade de manuseio, e pelo menor
custo. Com este sistema, é possivel controlar via software o alinhamento e a
convergencia das imagens, propiciando uma maior comodidade operacional, além
de ampliar o controle de convergéncia das imagens, propiciando um aumento das
faixas de distancias utilizaveis das cameras ao objeto. Além disso, tendo sido
as imagens digitalizadas, a execucao de medicoes tridimensionais por software

proprio é mais facilitada.

2.2 Arquitetura

A arquitetura do sistema de visdo estéreo [4] é ilustrada na Fig. 2.1. Os

principais componentes desta arquitetura serao descritos a seguir.

2.2.1 Cameras

A aquisicao das imagens é feita por um par de cameras eletronicas digitais.
Existem vérios tipos de cameras digitais, mas as mais usadas (e as adotadas neste
sistema) sao as que utilizam a tecnologia CCD (Charge-Coupled Device). Trata-
se de um conjunto de receptores de luz enfileirados, capaz de detectar variacoes
na intensidade e na freqiiéncia (cor) da luz. Estes receptores sao densamente
dispostos lado a lado: quanto maior o niimero deles, maior a resolucao.

O uso de cameras digitais representa uma vantagem em relacao ao uso de
cameras fotograficas, utilizadas em alguns sistemas que utilizam técnicas de ins-

pecoes visuais, por permitir a visualizagao em tempo real das imagens, e uma
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PLACA |
SVGA
—
_ | FRAME
" | GRABBER MONITOR
- SVGA
——
_ | FRAME
" | GRABBER
QANNANANNY)
TELA LCD
PLACA ( r OCULOS
AUXILIAR PASSIVOS
4 CAMERA
ESQUERDA
CAMERA
DIREITA

Figura 2.1: Arquitetura do Sistema de Visao Estéreo.

melhor qualidade, devido ao fato de a resolucao de uma camera CCD ser bem
maior do que a resolucao de uma fotografia comum.

As cameras foram montadas sobre uma base fixa, alinhadas horizontalmente e
espacadas de uma distancia que corresponde aproximadamente a separacao entre
os olhos de um ser humano adulto (tipicamente, cerca de 5,5 centimetros), para
dar a sensacgao de visao estéreo real ao usudrio do sistema. Cada camera gera um
sinal de video em cores padrao NTSC, e corresponde a um canal (esquerdo ou

direito) na arquitetura.

2.2.2 Placas Digitalizadoras

As placas digitalizadoras tém a finalidade de digitalizar o sinal de video prove-
niente das cameras CCD, transformando-o em um sinal que possa ser exibido no
monitor SVGA do microcomputador. Constituem-se em duas placas tipo Frame
Grabber, dispostas em paralelo, cada qual recebendo o sinal de uma camera. Am-
bas as placas sao ligadas a uma placa auxiliar, que realiza o chaveamento entre

as imagens direita e esquerda. Sendo o chaveamento realizado externamente as
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placas digitalizadoras, pode-se fazer alteracoes na configuracao via software, o
que nao seria possivel se o chaveamento fosse realizado internamente as placas

digitalizadoras.

2.2.3 Dispositivo de Visualizacao

O dispositivo de visualizacao esteroscdpico, constituido em uma tela de cristal
liquido (LCD), e com o uso auxiliar de 6culos passivos, permite a visualizagao de
imagens tridimensionais a partir da composicao de duas imagens bidimensionais,

tendo-se com isso a nocao de profundidade.

2.2.4 Monitor

Para a visualizacao das imagens, é utilizado um tnico monitor, tipo SVGA
17”. Embora sejam gerados dois sinais de video, ver-se-4 mais adiante que apenas

um monitor é necessario a operacao do sistema.

2.3 Operacao do Sistema

A funcao basica do sistema de visao é permitir a visualizacao das imagens em
tempo real. As imagens, depois de captadas pelo par de cameras digitais, sao
enviadas as duas placas digitalizadoras (cada camera estd ligada a uma placa).
Cada placa converte a informacao do sinal NTSC proveniente da camera para um
sinal VGA, que é enviado a placa auxiliar, que realiza o chaveamento entre as
imagens dos canais esquerdo e direito, permitindo a visualizacao da duas imagens
como se fossem uma sé imagem tridimensional, com o auxilio da placa LCD e dos
oculos passivos.

Como as placas digitalizadoras estao ligadas a placa de video SVGA do com-
putador, é possivel a operacao de overlay (o sinal proveniente das cameras pode
ser enviado diretamente a saida da placa de video, permitindo a utilizacao de um
unico monitor tanto para a operacao do computador quanto para a operacao do

software do sistema de visao.
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Figura 2.2: Exemplo de par estéreo aquisitado.

As imagens sao aquisitadas pelo sistema de visao em pares estéreo e em seguida
digitalizadas e gravadas em arquivo, em um formato grafico com resolucao de
640 x 512 pixels e profundidade de cores de 24 bits, para permitir uma melhor
qualidade das imagens aquisitadas. Além da visualizacao e aquisicao de imagens,
o software permite a realizacao de outras operagoes, como zoom, alinhamento
horizontal, e convergeéncia.

A Fig. 2.2 mostra um exemplo de par estéreo (em escala reduzida e em tons

de cinza) aquisitado pelo sistema descrito.



Capitulo 3

Pré-processamento

As imagens, depois de aquisitadas pelo sistema de visao descrito no capitulo
anterior, devem ser submetidas a um pré-processamento, que tem por finalidade
obter uma melhoria de qualidade, e adequa-las ao processo de dimensionamento.
O melhoramento da qualidade inclui técnicas como a equalizacao do histograma
e a filtragem das imagens; ja o uso de técnicas de deteccao de envoltorias permite
uma melhor caracterizacao dos limites de uma imagem, o que auxilia na deter-
minacao de coordenadas 2D nas imagens. Neste capitulo discutir-se-ao algumas

destas técnicas, principalmente a deteccao de envoltorias.

3.1 Operacoes Pontuais

Operagoes pontuais [6] sdo operacoes de memoria zero onde um dado nivel
de cinza u € [0, L] é mapeado em um nivel de cinza v € [0, L] de acordo com a

transformacao

v=f(u) (3.1)

3.1.1 Imagem Negativa

Uma imagem negativa pode ser obtida escalando-se reversamente os niveis de

cinza de acordo com a transformacao a seguir, ilustrada na Fig. 3.1:

v=L-u (3.2)
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Figura 3.1: Transformacao negativa.

3.1.2 Equalizacao de Histograma

O histograma de uma imagem representa a freqiiéncia relativa da ocorréncia
de niveis de cinza em uma imagem. As técnicas de modelamento de histograma
modificam uma imagem com a finalidade de dar ao seu histograma uma forma
desejada. Isto é usual em estender os niveis de baixo contraste de imagens com
histogramas com formato estreito.

O objetivo da equalizacao de histograma é obter um histograma uniforme
para a imagem resultante. Considere um valor de pixel © > 0 como uma variavel
aleatéria com uma funcdo densidade de probabilidade continua p,(v) e distribui-

¢ao de probabilidade cumulativa F,(v) = Plu < v]. Entao, a varidvel aleatéria

v=Fy(u) = /Ou pu(v)dv (3.3)

serd uniformemente distribuida sobre (0, 1). Para implementar esta transformagao
em imagens digitais, supoe-se que a entrada u tenha L niveis de cinza x;,
i =20,1,...,L — 1 com probabilidades p,(z;). Estas probabilidades podem ser
determinadas a partir do histograma da imagem que fornece h(z;), o niimero de
pixels com um valor de nivel de cinza x;. Entao,

h(;)

_ =0.1.....L—1 3.4
SE (), (3.4)

u
V= pulz) (3.5)
x;
A saida v', que se assume que tenha também L niveis, é dada por

V= mt[i_ﬂ@ ~ 1) +0.5] (3.6)
— Umin



CAPITULO 3. PRE-PROCESSAMENTO 13

onde v,,;,, € 0 menor valor positivo de v obtido de 3.5. Agora v’ serd uniformemente
apenas aproximadamente distribuida devido ao fato de v nao ser uma variavel
uniformemente distribuida. A Fig. 3.2 mostra o algoritmo de equalizacao de
histograma para imagens digitais. De (3.5) nota-se que v é uma variavel discreta

que assume o valor
k
v == Zpu(xl) (3.7)
i=0
se u = ;. A Eq. 3.6 requantiza uniformemente o conjunto v, para v;. Nota-se

que este passo de requantizacao é necessario devido ao fato de as probabilidades

pu(xg) € py(vg) serem as mesmas.

QUANTIZACAO v’

l

U u v
— X pulw)
z;=0 UNIFORME

Figura 3.2: Transformacao da equalizagao de histograma.

A Fig. 3.3 ilustra um exemplo de equalizacao de histograma de uma ima-
gem monocromdatica. Observa-se que o histograma apds a equalizacao torna-se

aproximadamente uniforme.

3.2 Operacoes Espaciais

As operacoes espaciais em uma imagem sao realizadas em vizinhancas locais
dos pixels, através da convolucao da imagem com um filtro de resposta ao impulso

finita chamado mascara espacial [6].

3.2.1 Filtragem por Média Espacial

Aqui cada pixel é substituido por uma média ponderada dos pixels vizinhos:

v(m,n) = kz ZZ a(k,)y(m —k,n —1) (3.8)

onde y(m,n) e v(m,n) sao as imagens de entrada e saida, respectivamente. W ¢é

uma janela escolhida adequadamente, e a(k,[) sdo os pesos do filtro. No caso de
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*L'&r"uh‘mﬂwuﬁa 1

Figura 3.3: Equalizacao de histograma: acima, imagem origi-
nal e seu histograma; abaixo, imagem e respectivo histograma

apos a equalizacao.

todos os pesos terem valores iguais,
1
vim,n)=—— > > ylm—k,n-1) (3.9)
Nw keW lew
onde a(k,l) = 1/Nyw e Ny é o nimero de pixels na janela W. Um outro filtro
usado é dado por

o(m,m) = 3 [ylm, )+ [y(m—1,n)+y (41, n) +y(m, n—1)+y(m n+1)]] (3.10)

onde cada pixel é substituido pela sua média com os quatro pixels nais préximos.
A Fig. 3.4 mostra algumas mascaras deste tipo. A filtragem por média espacial

é usada para suavizacao de ruido e filtragem passa-baixa.

3.2.2 Filtragem Passa-Baixa, Passa-Alta e Passa-Faixa

Anteriormente, mencionou-se que uma operacao de média espacial é uma fil-
tragem passa-baixa. Se hpg(m,n) é um filtro FIR passa-baixa, entao um filtro

FIR passa-alta hpa(m,n) pode ser definido como

hpa(m,n) = d(m,n) — hpg(m,n) (3.11)
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1 1 1 1
11 9 9 9 0 8 0
4 4 11 1 11 1
1 1 9 9 9 8 4 8
4 4 101 1 1
9 9 9 0 8 0
2 X2 3x3 3 x 3 ponderada

Figura 3.4: Méscaras espaciais a(k, ).

Tal filtro pode ser implementado simplesmente subtraindo-se a saida do filtro
passa-baixa de sua entrada.

Um filtro passa-faixa espacial pode ser caracterizado como
hpr(m,n) = hp, (m,n) — hp,(m,n) (3.12)

onde hg, (m,n) e hg,(m,n) sdo as respostas ao impulso finitas de filtros passa-
baixa.

Os filtros passa-baixa sao usuais para suavizacao de ruido. Os filtros passa-
alta sao usuais na extracao de envoltérias. Os filtros passa-banda sao usuais
no melhoramento de contornos e outras caracteristicas passa-alta na presenca de

ruido. A Fig. 3.5 ilustra os diagramas em blocos destes filtros.

u(m,n) MEDIA vpp(m,n)
ESPACIAL FILTRO vpr(m,n)
u(m,n) | pASSA-BATXA | T
hp,(m,n) _
vpa(m,n)
u(m,n) FILTRO + FILTRO
PASSA-BAIXA PASSA-BAIXA

hr,(m,n)

Figura 3.5: Filtros espaciais.
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3.3 Deteccao de Envoltéria

Um problema de fundamental importancia no processamento de uma ima-
gem ¢é a deteccao de envoltorias. Envoltérias caracterizam fronteiras de objetos
e portanto sao usuais para segmentacao, reconhecimento e identificacao de obje-
tos em imagens digitais, jd que o processo de deteccao de envoltérias permite a
caracterizacao das fronteiras destes objetos.

Contudo, nao ha ainda uma definicao matematica precisa de envoltéria. Para
um ser humano, é usualmente muito facil encontrar os contornos de objetos em
uma cena. Mas a correspondente operacao é extremamente dificil para um com-

putador. H4 vdrias razoes para isto [5]:

1. A primeira razao tem a ver com “linguagem”. Quando se fala sobre con-
tornos de objetos, assume-se que a nocao de objeto é bem entendida, mas de
fato é um dos objetivos da visao computacional identificar objetos em cenas.
Portanto, a ideia de contorno nao pode ser amparada por uma definicao da

ideia de objeto uma vez que criar-se-ia um ciclo vicioso.

2. Mesmo sendo usada uma defini¢cao mais fisica de uma envoltéria como uma
descontinuidade de alguma espécie de funcao intensidade, ainda tem-se o
problema de medicao de ruido, que é a segunda razao pela qual a detecgao de
envoltérias em uma imagem ¢é uma tarefa dificil. Realmente, a deteccao de
descontinuidades da imagem intensidade pode ser obtida matematicamente
computando-se derivadas desta funcao. A deteccao de envoltérias é dificil,
contudo, devido ao fato de a intensidade ser uma medida fisica que é sujeita
a ruido; além do mais, a operacao de derivacao é propensa a atenuar este

ruido.

3. Uma terceira dificuldade relacionada a envoltérias é que existem diferentes
fontes de envoltérias em uma cena, como pode ser visualizado na Fig. 3.6,
que mostra uma cena composta de um objeto cilindrico com uma sombra
projetando-se sobre uma base poliedral. Algumas envoltérias podem sur-

gir de sombras formadas por objetos (como em s), outras de variagoes na
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reflectancia de objetos (como em r), e outras de variagoes na profundidade
(como em p). Todos estes processos distintos podem produzir envoltérias.
Mas, se é preciso associar envoltérias de uma imagem a objetos de uma cena,

é necessaria a capacidade de identificar estes varios tipos de envoltorias.

Figura 3.6: Diferentes fontes fisicas de envoltérias em uma imagem.

Os primeiros detectores de envoltéria tentavam contornar os problemas de
computar algumas derivadas da imagem e de serem robustos ao ruido [5]. Estes
dois requerimentos, contudo, revelam-se contraditérios. A idéia de usar derivadas
da funcao intensidade da imagem para melhorar a deteccao de envoltorias pode

ser vista de varias maneiras:

e no dominio do tempo, uma envoltéria em alguma direcao corresponde a uma
larga variacao local da funcao intensidade em uma direcao perpendicular a

da envoltoria.

e No dominio da freqiiéncia, um operador derivativo pode ser visto como um
booster de alta freqiiéncia (sin wz torna-se w coswz), e portanto tal operador

enfatizara mais as envoldrias e nao as areas planas.

Nota-se que estas simples idéias nao levam em consideracao o ruido. As secoes
seguintes apresentam detectores mais elaborados.

O paradigma geral é um método que consiste em dois passos. O primeiro
consiste em melhorar a presenca de envoltérias na imagem original f(x,y), assim
criando uma nova imagem g(x,y), onde as envoltdrias sdo mais destacadas. Va-

lores maiores de g(z,y) indicam a probabilidade da presenga de uma envoltéria.
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O segundo passo consiste em aplicar um limiar a g(x,y), de forma a realizar
uma decisao “envoltoria ou nao-envoltoria”, produzindo um mapa de envoltérias

binario.

3.3.1 Aproximacoes Discretas de Derivadas

Alguns detectores de envoltdrias usam aproximacoes discretas de derivadas

continuas [5]. Derivadas parciais 2L e % da funcao f(z,y) podem ser aproximadas

por meio de diferencas finitas:

w =N, f(z,y) = fla+1y) — f(z,y)
(3.13)
%SZ?J) — A, f(x,y) = flo,y+1) - fla,y)

Sendo f(x,y) uma superficie em R dada pela equacao z = f(x,y), o vetor

tridimensional Gyy = [%, %, —1]* é normal & superficie. Uma vez que a coorde-
. e af
nada z de Gyy ¢ constante, sua projecao gxy = [8_£7 a—i]t no plano (x,y) carrega

exatamente a mesma informacao e aponta na direcao da variacao de intensidade
maxima, enquanto sua norma é uma indicacao da taxa de variacao nesta direcao e
¢ chamada de imagem gradiente. Isto implica em particular que g,, ¢ ortogonal a
diregao das envoltérias. Na pratica, g,, é aproximada por [A,, A ]". Isto também
permite computar a taxa de variacoes de intensidade em qualquer direcao, nao
somente a direcao de maxima variacao, simplesmente projetando-a nesta direcao:
se Dyf denota a derivada parcial na direcao 60, tem-se Dyf = Vf-uy = g - uy,
onde uy € o vetor unitario na direcao 6.

Derivadas de ordem elevada sao também usuais. Por exemplo, sabe-se que
sempre que uma variacao de intensidade ocorrer em alguma direcao, hd um pico
correspondente na primeira derivada direcional ou, equivalentemente, uma pas-
sagem por zero na segunda derivada direcional. A tarefa de detectar variacoes
de intensidade é entao reduzida a tarefa de encontrar as passagens por zero da

segunda derivada direcional na direcao apropriada.
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. m+n .
Derivadas da forma gmm ayJ; podem ser aproximadas concatenando-se os ope-

radores diferenciais Ay e Ay:

82
G—xJ; = A2f = AL (A f) = f(z +2,9) — 2f(z + 1,y) + f(z,9) (3.14)

Aproximacoes de derivadas com diferencas finitas sao operadores lineares e invari-
antes no tempo, e podem ser consideradas como mascaras de convolucao discreta.

A Tab. 3.1 mostra alguns exemplos.

3.3.2 Tipos de Operadores

Em uma imagem, os pontos de envoltérias podem ser definidos como loca-
lidades onde ocorrem mudangas abruptas nas tonalidades de cinza da imagem.
Por exemplo, podem ser definidos pontos de envoltéria em uma imagem digital
como pixels de tom preto com no minimo um pixel de tom branco na vizinhanca.
Pode-se considerar também a envoltéria como sendo as localidades entre duas
regioes homogeéneas da imagem onde ha diferentes intensidades de iluminacao.
Esta definicao implica que uma envoltéria corresponde a uma variagao local de

iluminacao, mas nao necessariamente o contrario [7].

A

n f(xy)

Figura 3.7: Gradiente de f(z,y) na direcao r.

Para uma imagem continua f(x,y) sua derivada assume um méximo local na
direcao da envoltéria. Portanto, uma técnica de deteccao de envoltéria é medir o
gradiente de f dentro de um raio r em uma direcao 6, isto é,

of _0fdx  9f dy

5 = B By a_yE = fycos + f,sinf



CAPITULO 3. PRE-PROCESSAMENTO

20

Tabela 3.1: Operadores diferenciais discretos.

Operador

resposta ao impulso

A,

A,

A2 + Ay?

1
-1
[1 -2 1}
1
-2
1
0 1 O
1 -4 1
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s of . o 9 ¢
O maximo valor de a—f ¢ obtido quando @a_f = 0. Dali,

—fysinb, + f,cos, = 0, = arctan <%>

0
(),

onde 6, é a direcao da envoltéria. Baseado nestes conceitos, dois tipos de ope-
radores de deteccao de envoltdria sao definidos: os operadores de gradiente e os
operadores de direcao. Para imagens digitais, estes operadores, também chama-
dos de mascaras, representam aproximacoes de diferencas finitas dos gradientes
ortogonais f,, f, ou do gradiente de direcao %. Sendo H uma méscara p X p
define-se, para uma imagem arbitraria U, o produto interno em (m,n) como a

correlacao

(U H)pp = ZZ h(i,j)u(i +m,j+n)=u(m,n)® h(—m,—n) (3.15)

3.3.3 Operador de Gradiente

Os operadores de gradiente sao representados por um par de mascaras Hy, Hy,
que medem o gradiente da imagem u(m, n) nas diregoes ortogonais (Fig. 3.8) [6].
Definindo-se os gradientes bidirecionais pelas expressoes g (m,n) = (U, Hy)pn €

g2(m,n) = (U,Hs),,, 0o médulo e a fase do vetor gradiente sao dados por

g(m,n) = \/g(m,n) + g3(m,n) (3.16)
— arctan M
y(m,n) = arct o (m ) (3.17)

O médulo pode ser também calculado através de
g(m,n) = |gi(m,n)| + |g2(m, n)] (3.18)

que é uma férmula de mais facil implementacao, sendo a utilizada na pratica.
Um pixel de coordenada (m,n) é declarado como um ponto de envoltéria se
g(m,n) é maior ou igual a um limiar ¢ [7]. Os pontos de envoltéria constituem

um mapa de envoltéria e(m,n), definido como

el
e(m,n) = ; onde I, ={(m,n);g(m,n) >t} (3.19)
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Médulo Mapa de
> (m, n) > = \/ngr—g% g(m,n) R 11— Envoltéria
u(m,n) "o ——» —>
pind t Limiar
> ha(m,n) »| 0y = arctan 22 —
0g(m,n)

Figura 3.8: Deteccao de envoltérias por operador de gradiente.

O valor 1 corresponde a tonalidade branca, e o valor 0, a tonalidade preta. Assim,
o processo de geracao do mapa de envoltéria consiste em processar a imagem

através de uma curva de transformacao definida pelo limiar ¢, do tipo:

1, se x>t
fz) = (3.20)

0, se <t
A Tab. 3.2 mostra alguns operadores de gradiente discretos mais comuns. Os
operadores computam diferencas horizontais e verticais de somas locais, reduzindo
assim o efeito de ruido nos dados. Observa-se que estes operadores tém a desejavel

propriedade de produzir zeros para regioes nao uniformes. A Fig. 3.9 ilustra a

aplicacao destes operadores em uma imagem monocromatica.

3.3.4 Operador de Direcao

Os operadores de direcao possuem a propriedade de medir o gradiente de uma

imagem digital em uma determinada dire¢ao (Fig. 3.10) [6]. Se gx(m,n) é o

s

7. o gradiente em (m,n) é definido

gradiente de direcao na direcao 0, = 7 + k
como
g(m,n) = mazx|g,(m,n)| (3.21)

Como no caso dos operadores de gradiente, pode-se aplicar um limiar para obter-
se o mapa de envoltéria correspondente.

A Tab. 3.3 mostra alguns tipos de mascaras utilizadas, para deteccao de en-
voltéria na direcao Norte. Um deslocamento no sentido anti-horario dos oito
elementos limitrofes destas mascaras dao uma rotacao de 45° da direcao do gra-
diente. Por exemplo, para o operador Kirsch da Tab. 3.3, as oito diferentes
mascaras em oito diferentes direcoes sao mostradas na Tab. 3.4. A Fig. 3.11

ilustra a aplicacao destas mascaras a uma imagem monocromatica.
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Tabela 3.2: Operadores de gradiente.

Operador Maéscara H, Mascara H,
-1 0 1 -1 -1 -1
Prewitt -1 0 1 0 0 0
-1 0 1 1 1 1
-1 0 1 -1 —v2 -1
Isotropic -2 0 V2 0 0 0
-1 0 1 1 V2 1
-1 0 1 -1 -2 -1
Sobel -2 0 2 0 0 0
-1 0 1 1 2 1
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Figura 3.9: Exemplos de deteccao de envoltérias por operador de gradiente. As

imagens gradiente sao mostradas a esquerda, e os respectivos mapas de envoltoria
a direita. De cima para baixo, cada par corresponde a aplicacao, respectivamente,

das mascaras Sobel, Prewitt e Isotropic.
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Tabela 3.3: Operadores de diregao.

Operador

Méscara H

(diregao Norte)

Tipo I

Tipo II

Tipo III

Kirsch

1 1 1
0o 0 0
-1 -1 -1
1 2 1
0o 0 0
-1 -2 -1
1 1 1
1 -2 1
-1 -1 -1
5 95 9
-3 0 =3
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Gradiente 1
gmn) -
u(m,n) 9 (m,n) 0
—> hk(_mv_n) > max|gk(m’n)| t Limiar
>
by

Figura 3.10: Detecgao de envoltérias por operador de direcao.

3.3.5 Operadores de Laplace

Os métodos anteriores de estimar os gradientes possuem uma melhor perfor-
mance quando a transicao entre os tons de cinza é bastante abrupta, como uma
funcao degrau. Para imagens com transi¢oes mais suaves, é mais vantajoso aplicar
derivadas de segunda ordem. Um operador freqiientemente utilizado é o operador
de Laplace [6], definido por

0?f 0%y

2 _ 7 .
vf_8z2+8y2

(3.22)

A Tab. 3.5 fornece trés diferentes aproximacoes discretas para este operador,
que podem ser usadas para a deteccao de envoltéria em imagens digitais. No caso

do operador de tipo 1 mostrado na tabela, a Eq. 3.22 pode ser redefinida como

Devido as derivadas de segunda ordem, este operador tem a desvantagem de
ser mais sensivel ao ruido do que os outros anteriormente definidos. Além disso,
o médulo de V2f pode produzir envoltérias duplas quando da geracao do mapa
de envoltoéria. Por isto, e também por nao permitir a deteccao de envoltérias
em uma determinada direcao, o operador de Laplace nao é um bom operador
para deteccao de envoltéria. Uma melhor utilizacao deste operador é usar suas
passagens de zero para detectar os pontos de envoltéria. Um operador de Laplace
generalizado, que aproxima as funcoes Laplaciana e Gaussiana, é um poderoso

detector de passagem de zero, sendo definido por

plnn) = ef = P ey (- (320

o? 202
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Figura 3.11: Exemplo de deteccao de envoltdrias por operador de direcao usando

o operador Kirsch. Ao centro, é mostrada a imagem original; no sentido horario,
a contar do canto superior direito, sao mostradas as imagens apds a aplicacao
das mascaras da Tab. 3.4, respectivamente nas direcoes Nordeste, Leste, Sudeste,

Sul, Sudoeste, Oeste, Noroeste e Norte.
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As passagens de zero de uma dada imagem convoluida com h(m,n) fornecem
os pontos de envoltérias. Em uma matriz bidimensional, considera-se que ocorre
uma passagem de zero quando hd uma passagem de zero em pelo menos uma
direcao.

Na Eq. 3.24, a expressao h(m,n) é a resposta ao impulso amostrada de
um filtro passa-banda analégico cuja resposta em freqiiéncia é proporcional a
(&2 + £3) exp[—202 (&} + £2)]. Portanto, o detector de passagem de zero ¢ equiva-
lente a um filtro passa-baixa tendo uma resposta ao impulso Gaussiano seguido
por um operador de Laplace. O filtro passa-baixa serve para atenuar a sensibili-

dade ao ruido do operador de Laplace.

3.3.6 Gradientes Estocasticos

Um problema no processo de detecgao de envoltoria surge quando se neces-
sita trabalhar com imagens ruidosas, ja que muitas vezes os algoritmos utilizados
acabam acentuando o ruido na imagem, como ocorre com as mascaras de gra-
diente. Um modo de se resolver este problema é passar a imagem, depois de
processada pelos detectores de envoltéria, por um filtro passa-baixas, por um
filtro de mediana, ou qualquer outro tipo de filtro que reduza a degradacao da
imagem. Uma alternativa mais eficiente é projetar méscaras para extracao de
envoltorias que levem em conta a presenca de ruido na imagem de uma maneira
controlada [6].

A Tab. 3.6 mostra operadores de gradiente estocastico H;, com

ro(k,1) = 0.99VF*+ (3.25)
0.2

v
O operador H; é obtido com a rotacao horaria de 90°, mas que devido as

simetrias de Hj, corresponde a HY.
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Tabela 3.4: Operadores de direcao tipo Kirsch.

5 5 5 5 5 =3 5 —3 =3 -3 -3 -3
-3 0 -3 5 0 =3 5 0 =3 5 0 =3
-3 -3 -3 -3 -3 -3 5 —3 =3 5 5 =3

Norte Noroeste Oeste Sudoeste
-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 5 -3 5 5
-3 0 -3 -3 0 5 -3 05 -3 0 5
5 5 5 -3 5 5 -3 -3 5 -3 -3 -3
Sul Sudeste Leste Nordeste

Tabela 3.5: Operadores de Laplace.

Operador Maéscara H
0 -1 0

Tipo 1 -1 4 -1
0 -1 0

-1 -1 -1

Tipo 2 -1 8§ —1
-1 -1 -1

1 -2 1

Tipo 3 -2 4 =2
1 -2 1
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Tabela 3.6: Gradientes estocasticos.

Mascara SNR=1
097 0 —0.97
3x3 10 -1
097 0 —-0.97
( 0.802 0.836 0 —0.836 —0.802 _
0.845 0.897 0 —0.897 —0.845
5x5H 0.870 10 -1 —0.870
0.845 0.897 0 —0.897 —0.845
L 0.802 0.836 0 —0.836 —0.802 |
(0.641 0.672 0.719 0 -0.719 —-0.672 —-0.641
0.656 0.719 0.781 0 —0.781 —0.719 —0.656
0.688 0.781 0.875 0 —0.875 —0.781 —0.688
X7 0.703 0.813 1 0 —0.813 -1 —0.703
0.688 0.781 0.875 0 —0.875 —0.781 —0.688
0.656 0.719 0.781 0 —0.781 —0.719 —0.656
LO.641 0.672 0.719 0 —-0.719 —-0.672 —0.641




Capitulo 4

Dimensionamento Tridimensional

Depois de as imagens serem aquisitadas e posteriormente processadas, elas sao
submetidas a andlise, para o dimensionamento de possiveis falhas e/ou defeitos
na estrutura avaliada. O dimensionamento é feito através de um algoritmo de
obtencao de coordenadas tridimensionais, baseado em métodos estereofotogra-
métricos. Este capitulo discute as técnicas de fotogrametria analitica usadas no
algoritmo, dentre as quais se situam as solucoes iterativas para os problemas de
orientacao exterior, interior e relativa, bem como os problemas de estimacao de

pose 2D-2D e 3D-3D e o procedimento de triangulacao estéreo.

4.1 Introducao

A fotogrametria analitica [8] inclui o conjunto de técnicas pelas quais, a partir
de coordenadas das projecoes em perspectiva 2D, sao feitas inferéncias sobre a
posicao 3D, orientacao e dimensoes de partes do objeto 3D observado em um
referencial global. Estes problemas de inferéncia podem ser modelados como
problemas least-squares nao-lineares.

A orientacao exterior de uma camera é especificada por todos os parametros
que determinam a pose da camera no referencial global. Os parametros consistem
da posicao do centro de perspectividade e a direcao do eixo 6ptico. A especificacao
da orientacao exterior ¢ feita a partir das coordenadas 3D de alguns pontos de

controle cujas posigoes correspondentes na imagem sao conhecidas, e resulta na
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obtencao de trés angulos de rotagao e trés parametros de translacao. A orientacao
interior de uma camera é especificada por todos os parametros que determinam
a geometria de um feixe de raios 3D das coordenadas da imagem medidas. Os
parametros de orientagao interior relacionam a geometria da projecao em pers-
pectiva ideal a geometria fisica de uma camera, e incluem a constante da camera,
o ponto principal, e a distorcao da lente. A completa especificacao da orientacao
de uma camera ¢ dada pela orientagao interior e pela orientagao exterior.

A orientacgao relativa de uma camera em relacao a outra constitui um modelo
estéreo e é especificada por cinco parametros: trés angulos de rotacao e dois
parametros de translacao. Quando duas cameras estao em orientacao relativa,
cada par de raios correspondentes das duas cameras intersectam-se no espaco
3D. O processo de determinacao da orientacao relativa assume que a orientacao
interior de cada camera é conhecida. A orientacao absoluta envolve a orientacao
de um modelo estéreo em um referencial global, e requer a obtencao de sete
parametros: a escala, os trés parametros de translacao, e os trés parametros
de rotacao. A orientacao absoluta é feita a paritr de coordenadas 3D de alguns
pontos centrais cuja posi¢cao na imagem estéreo pode ser determinada. A completa
especificacao da orientacao de um par de cameras é dada pela especificacao dos
parametros determinados pela orientacao relativa e pela orientacao absoluta.

A relacao entre os referenciais da camera e o referencial global é dada por
uma translagdo e uma rotagdo. Um ponto x = (x,y,2)" no referencial global
precisa primeiro ser expresso em relagao & posi¢ao t = (zo, Yo, 20)" da lente da

camera. Assim, em relacdo a uma origem que é a lente da camera, o ponto x tem

coordenadas
T T
Y - Yo (4-1)
z 20

A projecao em perspectiva da camera é obtida com respeito ao eixo z, cuja
direcao aponta para a frente do plano de visao. O eixo x é horizontalmente
orientado, apontando para a direita, e o eixo y é verticalmente orientado, apon-

tando para cima. Mas, as direcoes destes eixos no referencial da camera podem
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diferir das do referencial global. Representa-se a rotacao pela qual o referencial
da camera é posicionado em correspondéncia com o referencial da camera como
uma seqiiencia de trés rotacoes, cada qual em volta de cada um dos tres eixos, e
representadas por trés angulos w, ¢, e k.

Portanto, se R = R(w, ¢, k) é a matriz de rotacao de dimensoes 3x3, tem-se

R(w, ¢, k) = R(w)R(¢)R(k), onde R é dado por

COS¢Ccosk coswsink +sinwsingsink sinwsin K — cosw sin ¢ cos K
—COS¢SinNKk COSWCOSK — sinwsin ¢sink  sinw cos kK 4+ cosw sin ¢ sin Kk

sin ¢ —sinw cos ¢ COS W COS @
(4.2)

Para representar relacoes envolvendo a matriz de rotacao R e para evitar

longas expressoes trigonométricas, estabelece-se a convencgao
i1 Tiz T3
R(w,¢.6) = | 1o ren 123 (4.3)
31 T32 733

Os angulos w, ¢, e k podem ser diretamente obtidos dos valores de r;;:

= arctan(—rss/T33)
= arcsin(rs) (4.4)

k = arctan(—ry/r11)

Um ponto x = (x,y, 2)" do referencial do objeto é representado pelo ponto

! . A
x = (p,q,s)" do referencial da camera, onde

p T — o
q = R(wa Qs, KJ) Y— Y (45)
S 2 =20

Tendo uma representacao para o ponto 3D no referencial da camera, pode-se
entao tomar sua projecao em perspectiva. Uma vez que o plano de projecao da
imagem esteja a uma distancia f da lente da camera, as coordenadas de projecao

sao dadas por

(4.6)
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Assume-se que o eixo 6ptico da camera seja o eixo z.

As medicoes sao feitas no plano de projecao da imagem. A origem do sistema
de coordenadas do plano de medicao da imagem nao ¢ necessariamente o ponto
onde o eixo z da camera intersecta o plano da imagem, ponto este chamado de
ponto principal. Se sua localizagao é (ug, vg) no sistema de coordenadas do plano

de medicao da imagem, entao as coordenadas do ponto projetado sao escritas

AEEE )

v Vo

u—uo _ ru(®— o) + r12(y — o) + r13(2 — 20) (48)
f r31(x — o) 4+ 732(y — y0) +733(2 — 20) '
v—vo _ T21(z — To) + T2y — o) + r23(2 — 20) (4.9)
f r31(x — ) + 732(y — yo) + 733(2 — 20) '

Este par de equacoes expressa uma razao de coordenadas da camera em termos
de uma razao envolvendo as coordenadas globais rotacionadas e translacionadas.
E conhecido como a equacao da projecao em perspectiva fundamental ou equacao
de colinearidade. E este par pode ser invertido de forma que uma razao de coor-
denadas globais possa ser expressa em termos de uma razao de coordenadas da

camera rotacionadas. Para ver isto, simplesmente precisa-se adicionar a identi-

dade
1 T31(2 — o) + 732(y — Yo) + 733(2 — 20)
T31(2 — o) + 732(y — yo) + 733(2 — 20)

as duas equacoes anteriores e multiplicar ambos os lados do resultado por R~

Como R ¢ uma matriz de rotacdo, R™! = R!. Desenvolvendo, chega-se a

T — T :rll(u—u0)+r21(v—vo)+r31f (4.10)
z—z  ri3(u—uy) +ro3(v —vg) + 33 f '
y—yo:T12(U—Uo)+7“22(v—’00)+7“32f (4.11)
z—2z9 ri3(u—ug)+ra3(v —vy) +razf '

As duas equagoes anteriores sao também chamadas de equacgoes de projecao
em perspectiva fundamental geral, e mostram que a relagao entre as coordenadas
de projecao em perspectiva 2D medidas e as coordenadas 3D é uma funcao nao-

linear de ug, vy, To, Yo, 20, W, ¢ € k. Se forem fornecidos pares suficientes de
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-~

COORDENADA DO PONTO P
NO ESPACO OBJETO

(xy,2)
(Ug\VR)
COORDENADA DA PRQIECAO DO
PONTO P NO PLANO DE
PRQIECAO DA | MAGEM
(u V)

COORDENADA DA PRQIECAO DO
PONTO P NO REFERENCI AL -
DA CAMERA ESQUERDA

PLANO DA CAMERA DI REI TA

PLANO DA CAMERA ESQUERDA

Figura 4.1: Referenciais global e da camera.
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pontos correspondentes 2D e 3D e uma solucao aproximada inicial, pode-se obter
os parametros desconhecidos ug, vg, xo, Yo, 20, W, ¢ € Kk por uma técnica least-

squares nao-linear (descrita no Apéndice A).

4.2 Orientacao Exterior

Em um problema de orientacao exterior de uma camera, um conjunto de N
pontos 3D tendo posi¢oes conhecidas (., Yn, 2,)", n = 1,..., N, em um referencial
do objeto e o correspondente conjunto de pontos 2D tendo posi¢oes (uy,, v,)! em
um referencial da imagem sao usados para a obtencao da rotacao e translacao
desconhecidas que colocam o referencial da camera no referencial global [8, 11].

Este problema é referido como o problema de calibracao da camera, quando
se desconhece a posicao da camera no referencial do objeto, e como o problema
de estimacao de pose quando se desconhece a posicao do objeto no referencial da
camera. A estimacao da posicao de pontos 3D de um modelo conhecido de suas
orientagoes em perspectiva 2D é chamada de problema de reseccao espacial.

Seja a translacdo desconhecida dada pelo vetor t = (zg,%0,20)". O ponto
X = (T, Yn, 2n)" do referencial do objeto torna-se o ponto X, = (Pn, n, 5)" do

referencial da camera, onde

Pn Ty — Xo
Qn :R(w,d),li) Un — Yo s n = 1,...,N (4.12)
Sn Zn — R0

A projecao em perspectiva observada é entao dada por

(“"):i(">, n=1,...,N (4.13)
Un Sn \qn

Este problema pode ser estabelecido como um problema least-squares nao-
linear, que é resolvido assumindo-se uma solucao aproximada inicial com o obje-
tivo de linearizar o problema. Solugdes iniciais necessitam estar em torno de 10%
da escala para os parametros de translacao e em torno de 15° para os parametros
de rotacao. Assim sendo, e seguindo a notacao usada no Apéndice A, definem-se

inicialmente:

,8 - (xo, Yo, 20, W, ¢7 H)t
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anfl(IB) = Up = fpn/sn g2n(/3) =Up = fQH/Sn (414)

Para desenvolver-se a técnica padrao para a linearizacao far-se-a, por con-
veniéncia, uma pequena mudanca na notacao. Na equacao da projecao em pers-

pectiva, considera-se (uy,v,)" como uma fun¢ao de (g, Yo, 20, w, P, k), Ou seja:

(Un) _ <un(xo,yg,20,w,¢, H)) f (pn(xg,yg,zg,w,qﬁ, H))

Un Un(m(]ay(]azﬂawaqsa KJ) Sn('r07y0a20aw7d)7 KJ) qn('r07y0a20aw7d)7 KJ)
onde
pn(x05y07Z07wa¢a H) Tn — Zo
QR(xﬂa Yo, 20, W, ¢7 l{) = R(w’ Q5, I{) Yn — Yo
Sn(mﬂayﬂazmwaqsa I{) Zn — 20

Entao Au, e Av, indicam a variacao no valor das funcoes u,, e v,, devido a uma
variacao (Axg, Ay, Az, Aw, Ap, Ak) no valor dos parametros (o, Yo, 20, W, @, k).

Em cada iteragao [ a dificuldade principal refere-se a determinacao do vetor
[Agi(AB; B, ..., Agan(AB; B = G'AB. Devido ao fato de todas as compo-
nentes impares serem na realidade Auw, para um n correspondente, e todas as

componentes pares serem na realidade Awv, para um n correspondente, tem-se:

JANTRY
Av;
Auy
G'AB = Auw (4.15)

Au,
Av,

Para encontrar a solucao padrao, inicialmente aplica-se a regra da cadeia para a
diferenciacao parcial na equagao 4.13 :

SnApn — PrASy) SnAQn — ¢ ASy)

Aun:f A'Un:f

e H
ou, em forma matricial:
Apy
(ij") = Si (1) (1) ~Pn/5n Agn (4.16)
n n _QH/Sn
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SISTEMA DE ..
COORDENADAS Z S
DO OBJETO * 0k

SISTEMA DE
COORDENADAS
DA CAMERA

Figura 4.2:

Orientacao exterior.
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Entao,
Apy, —Axg Ty — To
AQn = R(wa QZS, H) _Ay(] + AR((")’ Qsa H) Yn — Yo (417)
ASn —AZO Zn — 20
onde
AR(w, 6, 1) = TR 08) \  ORUw Sh) () ORI D) (o g
AR Ow 0o Ok '
Como R(w, ¢, k) = R(k)R(¢)(R(w), pode-se escrever
OR(w,p, k) OR(w)
T Ao RWRE)TRS
IR (w, ¢, k) dR(¢)
————~ =R(k)—R
v () R()
OR(w,¢,k)  OR(k) . ,
A/ﬁ} - A/ﬁ} ZR‘(¢)ZR((‘U)
Para a [-ésima iteracao, tem-se
l/ ; AIO
Aun f 10 —Pn/ Sy
<Av > T 1/l —R(, ¢, K) At
n n\ 0 1 —q,/s,
AZU
T, — Th
+ (B! ¢! 1) Aw + B! ¢, k) AG + B (W, ¢ KYAR) |y, — ol
2y — 2
onde
P Tn
q,fl = R(wla ¢l; K/l) Un )
851 Zn
ou, em uma forma linear compacta,
AIO
Ayo
A
(A“"> —AlBL [ T (4.19)
A, Aw
Ag

Ak
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onde
Al :i 1 0 —pl/sh
Tosn\oo1 —gh/s,

B, = (-R(" ¢ 6) Q' ¢t v, 2

sendo Q uma matriz 3 X 3 dada por

IO—LEé l‘o-l‘é

OR Ul oom Ul oom
Q= 7| w—% B0 | v I

ZO—Zé ZO—Z(Z)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

O procedimento acima conduz ao seguinte algoritmo para a solucao do pro-

blema: na iteracio I, a solucio avalidvel é B! = (xh, 9, 2, wh, ol KL). O enésimo

par de coordenadas observadas na imagem ¢é (uy,,v,)!, e originam-se da proje¢ao

em perspectiva de (2, Yn, 2,)". Préximo & solu¢do aproximada, poder-se-ia inferir

que a projecao em perspectiva de (2, yn, 2,)" teria coordenadas imagem (u,,, v,)?,

onde

o) s\,

/ !
by Ty — Ty
! — Lol l l
¢ | =RW, ¢, k&) ¥t —ob
s 2} — 2§

(5} Uy
!
,Ul /Ul
o= e g=
!
UN UN
!
UN Un
e a matriz 2N x 6 é dada por
IRl
AiB}
G =

(4.23)
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Para o cdlculo de AB = (Axg, Ayo, Azo, Aw, Ad, Ak)! é usada a Eq. A.5 (do

Apéndice A). A nova solugao aproximada é entao dada por

xht ) Axyg
?J(Z)Jr1 Y Ay
2t _ 28 N Az (4.24)
whtl W Aw
Gt & Ad
k! k! Ak

4.3 Orientacao Interior

A orientagao interior de uma camera [8] é especificada pela constante da
camera f, que é a distancia entre o plano da imagem e a lente da camera; pelo
ponto principal (uy, v,)t, que é a interse¢ao do eixo Gptico com o plano da imagem
no referencial de medicao localizado no plano da imagem; e pelas caracteristicas
de distor¢ao geométrica da lente, que é assumida aqui ser isotrépica em volta do
ponto principal.

Para determinar a orientacao interior, precisa-se geralmente resolver o pro-
blema de orientacao absoluta, com o problema adicional de determinar os para-
metros acima citados.

O modelo usado para a distor¢ao geométrica é

(k172 + kord + kyr) (“" N “”) - i( ") n=1,...,N (4.25)
Un — 'Up Sn \qn
onde
pn(l‘07y0a20aw7d)7 KJ) Tpn — To
QH('ZEU: Yo, 20, W, ¢: H) = R(w’ ’H) Yn — Yo
Sn(mﬂayﬂazmwaqsa H) Zn — 20
(§]
2 (up, vy) = (Un — up)* + (Vo — vp)* (4.26)
n\"p>» ~p n P n P .

Os parametros que devem ser determinados sao os parametros de orientacao in-
terior f,u,, vy, k1, ko, k3, € 0s parametros de orientacao exterior xg, Yo, 20, W, ¢, K.

Para determinar os valores dos parametros desconhecidos, resolve-se o sistema
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nao-linear da Eq. 4.25 linearizando iterativamente em volta da solu¢ao corrente

aproximada e resolvendo o sistema linearizado para a proxima soluccao aproxi-

mada. O termo kyr2 + kyrt + k3rS contribui somente para a distor¢ao geométrica.

Linearizando inicialmente a Eq. 4.25, chega-se a

[(k1 + Aky)r

onde

?L(Up + Auyp, v, + AUP) +

(ks + Ak + Aty v, + Av,)] [

u
— (rt? 4 R k) ( n

! !
€11, Ci2,

! !
Co1,,  Co9,

C, =

Ay = —(Khrh? + kbt 4 Kk ) 4

€12, = (tn

chy, = (up — ub)rt’

cha, = (un — ub)rl

chs, = (n — ub)rl’

Cl21n = (v, l)(2klrl + 2kl2r513 + Qkérff)
chy, = —(kbrh? + kbrh® 4 kLt ®) + (v, —
chy,, = (vn = V)T,

chy, = (vn — o)t

chs, = (v — vh)rt’

(ko + Aky)

Unp
Un

!
C13,,

!
Ca3,

— up)(lelrf1 + QIférf1 + Qkérff)

- (Up + A“p)
— (v, + Avy)

l
P
l
n p

! !
Cl4,, C15,

! !
Co4, Cas,

]:

)+d
v

(un — ub) (ki) + 2khr

Ti(up + Auyp, v, + Avp)""

(4.27)

+2kl 15)

v‘,f))(2kllrib + 2kéré3 + 2]«:37“%5)
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Agora, lineariza-se o lado direito da Eq. 4.25. Na iteracao [, tem-se

pa(h + Azo, yo + Ayo, 20 + Az, wo + Awo, Po + Ay, ko + Akg)

(f'+Af)

an(Th + Ao, yo + Ayo, 20 + Azo, wo + Awg, do + Ay, ko + Akyq)

sn (24 + Azo, Yo + Ay, 20 + Azo, wo + Awg, ¢ + Ao, ko + Akg)

Af
Lol 0l Azg
fl pn(moayoazoawoad)oa/‘ﬂo) A
(h, yb, 2b, wb, 6b, ) Yo
dn\Ty, Yo, 205 Yo, Pos Ko 1
= 1 +D AZO
Sn(m(]ay(]aZOawOad)OaHO)
Aw
Ag¢
Ak
Onde l l l l [
pn(any0a207w7d)aH)
l l l l 1 [
Dl — Sn(moayﬂazﬂawad)aﬁ) Al Bl 428
O R A R e (428)
Sn(x67y67zé7wl7¢l7h;l)
e
; 1 0 _pn(.’lfé,y(l) ZOﬂw ¢l l)
Al _ f Sn(xé]ay(l)aZO;wl ¢l l)
nT (ol oL L A ol 17l ! (4.29)
Sn(fEO,yO,ZO,w,(]ﬁ,KZ) 0 1 _qn(m(]ay(]azoaw d) )
Sn(m%]ay(l)aZOawl Qsl )
l
Bn = _R(wla (1517 K;l) Q(wla ¢la Hla Iéa yéa Zé) (430)
o — ol _ _
oR OR OR
Q=15 %% | 35| %% | 3| %% (4.31)
ZO—Zé ZO—Z(Z) ZO—Z(Z)
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Juntando as formas linearizadas, tem-se

Af
Ay, Az
l Aw, o Ay
(kgr;nkgr;ukgm(z::Z]g:)+c; sk | =% ()0l | as,
Aksy Aw
Ak A¢
Ak
Rearrranjando,
Au,,
Av,
Ak,
Ak
Aks
I T U I W
Axy Un = Up Sn \n
Ay
Az
Aw
A¢
Ak
onde

El, = ( —Al DL ) (4.33)

O sistema least-squares total linearizado entao torna-se o seguinte sistema

linear de 2N equacoes:



CAPITULO 4. DIMENSIONAMENTO TRIDIMENSIONAL 45

=1 (4.34)

onde
! l
El
2
E' = e hl=
! l
Assumindo que as perturbacoes associadas com cada linha do sistema sao nao
correlacionadas e tém variancias idéenticas, obtém-se
Auy,
Awv,
Ak
Ak,
Aks
Af
A.’L’g

_ pltpl—1gityl
—(EE) Eh

Az
Aw
A¢
Ak
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Entao a solucao aproximada é definida por

u;“ ué Au,
1 !
vff v, Av,
fit K Aky
kit K Aks
i1 K Akg
ft+1 B fl N Af (4 35)
+1 | ! A ‘
x4 xy Zo
yéﬂ ?Jé Ay
zé“ zf] Az
witt W Aw
¢t+1 ¢l A¢
KEFT K Ak

4.4 Orientacao Relativa

A orientacao relativa diz respeito a determinacao da posicao e orientacao
de uma fotografia com relacao a outra, dado um conjunto de pontos imagem
correspondentes. Depois de uma camera estar em orientacao relativa com outra,
pontos correspondentes das duas fotografias intersectam-se no espaco 3D [8].

Sejam (xr,yr,21)" e (Tr,Yr, 2r)" as posi¢oes 3D das lentes das cameras da
direita e da esquerda, respectivamente. Sejam (wr, ¢r, k)" e (wr, dr, kr)" 08
angulos de rotacao especificando a orientacao exterior dos referenciais das cameras
da esquerda e da direita, respectivamente. Sejam dados um conjunto de N
pontos-imagem {(ur,,vr,)!})_, da imagem esquerda e o conjunto de N pon-
tos correspondentes {(upy, vVry) Y, da imagem direita. O ponto (ur,,,vr,)" na
imagem esquerda corresponde ao ponto (ug,, Vr,)" na imagem direita se houver
algum ponto 3D (2, yn, 2,)" tal que (ur,,vr,)" seja a proje¢ao em perspectiva de
(T, Yn, 2n)" na imagem esquerda e (ug,,vr,)" seja a projecdo em perspectiva de

(0, Yns 22)" na imagem direita.
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Considera-se a separacao das lentes das duas cameras ao longo do eixo x
como uma constante que controla a escala, nao sendo por isso um parametro
na orientacao relativa. Portanto, a orientacao relativa é especificada pelos cinco
parametros (yr — yr), (2r — 21.), (Wg — wr), (¢r — ¢1) € (kr — K1). A solugao
assume que a orientacao interior das cameras é conhecida e que todas as posicoes
imagem sao expressas em escala idéntica e com respeito aos pontos principais.

Para resolver o problema de orientacao relativa, considera-se inicilamente

Qu' = R(wr, ¢r, K1) (4.36)

como sendo a matriz de rotagao associada com a orientacao exterior da imagem

esquerda e
Qr' = R(wg, ¢r, kr) (4.37)

como sendo a matriz de rotagao associada com a orientacao exterior da imagem
direita. Seja fg a distancia entre o plano da imagem direita e a lente direita, e
fr a distancia entre o plano da imagem esquerda e a lente esquerda. Entao, da

equacao de colinearidade da projecao em perspectiva,

ULy Ty — X, URnp Ty — TR
1 1
Vip | = . L Yn — YL e URn | = KQ% Yn — YR
fr Zn — 2L Ir Zn — ZR
(4.38)
Portanto,
Tn Iy, ULn TR URn
Yn | = v | FAaQu| vp, | = | yr | T ARQr | g, (4.39)
Zn 2L fr ZR Ir
__ SLn __ SRn . ~
onde A\p,, = —— e Ag, = ——. Subtraindo uma equacao da outra, tem-se
fr fr
TR Ty URn, ULn
0= yr | = | v | T2ARnQr| vg, | —AaQu | vp, (4.40)

ZR ZL fR fL
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URn ULn URnp

Como o vetor Qr | vg, | XQu| v, | ¢ortogonal tanto a Qr | wvg,

Ir Iz Ir

UL,

quanto a Qr, [ vz, |, obtém-se a equacao de coplanaridade, na qual cada par

fr

de pontos imagem correspondentes precisa satisfazer a

t

Tn — TR URp ULy
UYn — YR QR URn X QL VLn, = 0, n = 1,...,N (441)
Zn — 2R fR fL

Uma vez que a orientacao relativa é o referencial da imagem direita especifi-
cado com respeito ao referencial da imagem esquerda, tem-se (zr,yr,21)" = 0 e
QL = I, a matriz identidade. Além disso, xr é conhecido. Disto é claro que ha
no minimo cinco pontos para estabelecer equacoes de coplanaridade para resolver
o problema para os cinco parametros yg, zr, Wgr, ¢r € kr. Nesta formulacao o

sistema nao-linear que tem de ser resolvido no critério least-squares para yg, zgr,

WR, PR € KR €

t

TR URnp ULy
YR Qr | vg, | xQr| v, =0, n=1,...,N (4.42)
ZR Ir fr

Para resolver-se este sistema, assume-se uma solucao aproximada inicial y%,

2% wh, ¢%, k%. Em cada iteracao linearizam-se as equagoes nao-lineares em volta

da solucao corrente e resolve-se o sistema linearizado no critério least-squares.
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Fazendo-se R(wg, ¢r, kr) = Qr, tem-se em cada iteracao I

t

TR ULy Urp
_ ! 1 l
0= oh+ Ay R(wh + Aw, ¢ + A, k% + AK) | vp, | X | v,
!
2p+ Az fr fr
t —
TR ULn ULn
_ ! Lol
= Yr R(wps Ors 5%) | vin | X | vin +
!
%R Ir Ir
t —_
TR UrLp Urn
! Lol
Ur A]R‘(("}Ra QSRa KJR) ULn X ULn +
!
%R It Ir
t
0 Ur,n Urn
Lol
Ay R(Wg, 9> 6%) | v | X | vin
Az Ir fr
Como
OR OR OR
Lol N Ul Il Il
AR (wg, Op, kp) = (Whs Prs kR) Aw+ (Wgs Prs kR) AP+ —— (W, R, KR)AK
ow 19J0) Ok
(4.43)
pode-se reescrever o sistema acima como o seguinte sistema linear
Aw
1 l 1 1 1 1 1 1
aip Q1 A3;p G4 Gs Ag¢ Qy1 a5 Qg1
Ax | = —xzpg — YR — 2R
[ 1 l 1 1 1 1 )
a1y Gyn A3y 4N G5y Ay aun asn agN
Az

(4.44)



CAPITULO 4. DIMENSIONAMENTO TRIDIMENSIONAL 50

onde
t -
TR AR URp ULp
alln - yé% A—w(w%’ ¢ZR7 HZR) URn X ULn (445)
Zé% Ir fr |
t -
TR URn ULn
AR l l l
al2n = yé{ A—QS(wR’ d)Ra HR) URn X VUl (446)
Zéz Ir fr |
t
TR URn ULn
AR
[ l 1 l
a3p = y%{ Ak (wR’ R> HR) VURn X VLn (447)
Zéz Ir Jr
afln Uan Uan
ab | =RWh dhrt) | vh [ x| v, |, n=1,...,N  (4.48)
a’lﬁn fR fL

Este sistema linear é resolvido no critério least-squares, e os valores ajustados

para a préxima iteracao sao dados por

wh wh Awpg
O O Adr
KL= kY |+ | Arsg (4.49)
R Yr Ayr
P 24 Azp

4.5 Orientacao Absoluta

Supoe-se que foi determinada a localizacao de N pontos 3D py, ..., py relativos
ao referencial da camera. Supoe-se também que no referencial do objeto estes
mesmos N pontos 3D tenham localizacoes ¢, ..., qy. Para responder a questao
“Onde esta o objeto?”, precisa-se determinar onde o referencial do modelo estd
com respeito ao referencial da camera. Para responder a questao “Onde esta a

camera?”, precisa-se determinar onde o referencial da camera esta com respeito
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ao referencial do modelo. Portanto, precisa-se determinar uma matriz de rotacao

R e um vetor de translacao ¢ que satisfacam
p=Rq+t (4.50)

O problema de orientacao absoluta 3D-3D, por vezes chamado o problema de
estimacao de pose [8], é inferir Re T'de ¢, ...,qy e p1,...,py. Uma generalizagdo

deste problema é assumir uma escala desconhecida. Entao,
p,=sRq,+t, n=1,...,N (4.51)

Assume-se que s é conhecido e igual a 1.
Para determinar R e T, estabelece-se um problema least-squares. Minimizar-
N
se-4 Y. wy|lpn — (Ray + t)]|? sujeito & condicao de R ser uma matriz de rotacao,
n=1

isto é, R! = R~!. Para expressar estas condicoes usando multiplicadores de

Lagrange, faz-se

R=| 1 (4.52)

onde cada r; é um vetor 3 x 1. A condicio R! = R™! entdo incorpora as seis

equagoes
rir; =rlry =rir; =1

(4.53)

rirg =rir; =rlr; =0
O problema least-squares com estas condicoes pode ser escrito como a mini-

mizacao de €2, onde

€ = i\f: 23: W (Prk — Thatn —t1)? + 23: Ae(rhr, — 1) + 2 1y +2)\s1i r3 + 2)\rhrs
n=1k=1 k=1 (454)

Dni Gn1 141
Pn =1 Pn2 An = | ¢n2 t=1 1t (4.55)

Dn3 qn3 i3

Tomando-se a derivada parcial de €2 com relacao a t,,,
Oe? N

T = 2 2walp i (1), k=123 (4.56)



CAPITULO 4. DIMENSIONAMENTO TRIDIMENSIONAL 52

igualando estas derivadas parciais a zero,

N
Z wy(pp —Rg, —t) =0 (4.57)
n=1
Rearranjando, obtém-se
t=p— Rq (4.58)
onde
N N
2 Wnln 2 WnPn
q="—FH—— e p="—F—— (4.59)
2 Wy 2 Wy
n=1 n=1

Assumindo que R seja conhecido, t é rapidamente determinado. Substituindo t

por p — Rq na definicao de €2, resulta em

¢ = g: Wi i[pnk—ﬁn—ri(qn—ﬁ)]2+§3: Ap(rhrp—1)+20 ke +2Asr s+ 2 rhrs
n=1 k=1 k=1 (460)
onde
]_91 ql
P=|Dp | e a=| g (4.61)
1_)3 63

Agora tomam-se derivadas parciais de €2 com respeito as componentes de cada

r,. Entao,
2 N _ — —
Ce = 2 2Wn[Pa1 = Py~ Ti(an — @A — D (1) + 2011 + 2harp + 22513
n=
2c

N
ory 21 2Wn[Pn2 — Py — 15(An — @)](dn — @) (—1) + 2Xora + 20411 + 2X613

N
g—i = 21 2W,[Pn3 — Py — T3(dn — @)](dn — @)(—1) + 22313 + 2A511 + 2XT2
(4.62)

Igualando estas derivadas a zero e rearranjando, obtém-se

N N
21 Wi (dn — @) (dn — Q)11 + ATy + Mro + Asr3 = 21 Wi (Pr1 — P1)(dn — @)
n= n=

N N
2—31 Wi (dn — @) (An — @)'r2 + Aary + AoT'y + AgT'3 = 2_:1 Wi (Pn2 — Pa)(dn — @)
n]V n=
>
n=1

N
Wi (dn — @) (An — @)'r3 + AsTy + Aga + A\gr3 = 2_:1 Wn(Pn3 — P3)(dn — Q)
(4.63)
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Faz-se
. MM As
a=3 (4 —q)(dn — Q) A= Ay A Ag (4.64)
n=1
As As A3
e
t N
b=(b b b)) auando b= wilpu - Bilai-@) (469
n=1

a equacao acima pode ser simplesmete escrita como
aR'+R'A=b

Multiplicando ambos os lados da equacao acima por R, tem-se
RaR'+ A =Rb

Como a = a', tem-se (RaR')’ = RaR'. Agora, tanto RaR' quanto A sao

simétricos, entao Rb precisa ser também simétrico. Isto significa que
Rb = (Rb)’

A solucao para R torna-se agora imediata. Seja a decomposicao do valor
singular [12] de b dada por
b =USV

onde U e V sao ortonormais e S é diagonal. Entao,
RUSV = (USV)'R' = V'SU'R/

Dai,
R =V'U' (4.66)

A matriz R é garantidamente ortonormal, mas nao se pode afirmar que tenha
determinante +1. Pode ter determinante —1. Em este ltimo caso, significa que
R incorpora uma operacao de reflexao além da equacao de rotacao. Tal resultado
pode ocorrer se os pontos observados forem poucos em nimero e forem muito

ruidosos.
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4.6 Triangulacao Estéreo

Discutir-se-4 a seguir o procedimento de triangulagao estéreo no qual é baseada
a inferéncia da posigao de um ponto 3D (z,y, 2)! dadas as projegoes em perspec-
tiva (ur,vr)" e (ug,vg)' nas imagens esquerda e direita, respectivamente, de um
par estéreo [8]. O procedimento de triangulacao é um caso especial da deter-
minacao de um ponto 3D da interseccao de mais de dois raios. Assume-se que
(ug,vp)' e (ug,vg)! sao referenciados ao ponto principal e que qualquer distor¢ao
geométrica das lentes tem sido compensada. O procedimento de triangulacao faz
uso do paralaxe, que é o deslocamento na projecao em perspectiva de um ponto
causada por uma variacao translacional na posicao de observacao.

Para ilustrar este procedimento de triangulacao, primeiro considera-se o caso

no qual as posicoes das lentes das cameras esquerda e direita estao, respectiva-

mente, em
b, /2 bs/2
0 e 0
0 0

Assume-se que o plano da imagem esteja a uma distancia f da frente de cada
camera e que ambas as cameras sao orientadas identicamente, com o eixo x do
referencial da camera orientado ao longo da linha definida pela posicao das lentes
da camera. Sendo (z,y, z)" um ponto 3D e sendo (ur,vr,)" e (ug, vg)" sua projecao

em perspectiva nas imagens esquerda e direita, respectivamente,

ur _ f x4 by /2 ur) _ f x —by/2
v) 2 Y vr) = Y
Nesta situacao, v, = vg, tal que o paralaxe y seja zero.

A solugao para (x,y, 2)!, dados (ur,vr)! e (ug,vg)!, pode ser obtida da dife-

renca u;, — up, que é chamada paralaxe x. Agora,

bs
S (4.67)
Uy — UR

Portanto,
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Logo que a profundidade z seja determinada, as coordenadas (z, )" sdo facil-

mente determinadas das equacoes de projecao em perspectiva:

x _Z ur, b:fa‘/2
Y f vy, 0
(4.68)
U b, /2
N R
f vy, 0

A relagao z = fb,/(ur — ug) para determinar a profundidade do paralaxe z ¢
uma classica relacao que em situagoes do mundo real é geralmente préxima a da

usual, por trés razoes:

e As projecoes em perspectiva observadas estao sujeitas a erros de medicao,

tal que v;, # vy para pontos correspondentes;

e os referenciais da camera para as imagens esquerda e direita podem fre-

quentemente ter orientacoes levemente diferentes;

e quando ha duas diferentes cameras que tomam as imagens esquerda e di-

reita, é quase sempre o caso em que f; # fg.

Isto significa que mesmo se a relagdo z = fb,/(u;, — ug) for generalizada para
incluir os efeitos de fr # f; e para usar u; e ug, onde eles agora representam
coordenadas = depois da rotacao das coordenadas imagem esquerda e direita me-
didas para corrigir as diferentes orientacoes dos referenciais das cameras esquerda
e direita, ainda seria um problema pois, com relacao a medicao e ao erro de

orientacao, vy, # vg. Isto significa que o raio

x x by/2 u,
L= Yy y | = 0 + AL | v
z z 0 Iz
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associado com o ponto (ur,vr)" da imagem esquerda, e o raio

T T —b, /2 UR
R= Y y | = 0 +Ar| wvp
z z 0 Ir

associados com o correspondente ponto (ug,vg)! da imagem direita ndo intersec-
tarao no espaco 3D. Em este caso o melhor que pode-se fazer é encontrar este
ponto 3D cuja distancia a L e R seja minimizada.

No referencial comum que a orientacao relativa tem sido computada no caso
de ambas as imagens, faz-se (xr,yr,2r)" ser a posi¢ao da lente da camera da
imagem esquerda, e R(wy, ¢, k1) ser a rotacao que gira o referencial da imagem
esquerda no referencial comum. Similarmente, faz-se (zg, yr, zr)" ser a posi¢ao
da lente da camera da imagem direita, e R(wg, ¢r, kg) ser a rotagdo que gira
o referencial da imagem direita no referencial comum. Faz-se f; e fr serem as
constantes da camera associadas com as imagens esquerda e direita, respectiva-
mente. Entao, considerando-se que nio haja ruido de medigao, o ponto (z,y, 2)*

precisa permanecer na intersecao dos dois raios:

f x x Ty ur,
Y y [ = yo | T Q| vg (4.69)
L\ 2 2 2L fr
© r
T T TR uUr
Y y | = | yr | TARQR| vg (4.70)
z z 2R fr

Desde que haja algum ruido de medicao, nao espera-se que exista um A7, e um

Ar de forma que

XL ur, TR UR

yr | +MQr| vp | = yr | T ARQR| wr (4.71)

=

2L Ir 2R Ir
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mantenha-se exatamente. Espera-se, contudo, que seja encontrado um A7 e um
Ar tal que o erro quadratico €2 representando o quadrado do médulo da diferenca

entre os dois lados da equacao anterior seja minimizado [8], ou seja,

2

XL pbL TR Pr

2
=y [T @ || yr | TAr]| ar
2L SL ZR SR

seja minimizado, onde

pL ur, Pr UR
qr =Qr | v qr | — Qr | vg
SL fr SR fr

Para determinar-se os minimizantes A; e Ar, tomam-se as derivadas parciais

de € com respeito a A\; e Ag, que em seguida sdo igualadas a zero, e entdo

resolvem-se os sistemas resultantes. Dai,

A
( L) = A,b, (4.72)
AR
onde
a a b
A, = 11 Q12 by = 1
Q21 QA22 by
€ t t
. Pr Pr pL PL
an = 7| 4R qr Q22 = | @ qr,
SR SR ST, ST,
t
. prL PR
(12 = G21 = AL qr
SL SR
t
Xy TR pL XL TR Pr
by =— yr | — | Yr qr by = — yr | — | Yr qr
2r ZR Sy, 2L ZR SR
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t t t 2

=
=
=
=
=
h

prL prL PR
k= qr qr qr. qr. - qr. qr
SR SR SL SL SL SR

Uma outra forma de obter-se estes minimizantes é feita a partir de (4.71) [9].

Expandindo esta igualdade,

L L L R R .R

L 11 Ta1 T3 ur TR T11 Tor T3 UR
L L L — R R .R

yr [TAL g Too T3 v | = | yr | TR T Too T3g UR
L L L R R .R

?L T3 To3 T33 Iz ZR T3 Taz T33 Ir

(4.73)

onde riLj sao os elementos da matriz de rotacao da imagem esquerda, e 7% sao os

ij
elementos da matriz de rotacao da imagem direita.

Sejam as expressoes

_ L L L _ »R R R
UL —T11UL+T21?)L+7“31fL UR—T11UR+T21’UR+7“31fR

. L L _ R R R

_ L L L _ R R R
WL = 7“13UL+7"23’UL +7"33fL WR = T13UR+T23UR+T33fR

Entao, simplifica-se a equacao 4.73:

xrr + )\LUL =R+ )\RUR
yr + AtV = yr + ArVr
21, + )\LWL =2zr+ )\RWR

Resolvendo, obtém-se as seguintes equacoes:

A, — (xL - xR)VR - (yL - yR)UR 6 \p— (xL - SﬁR)VL - (yL - yR)UL
v ViUr — UrVy, f ViUr — UrVy,
(4.74)

O célculo de A\f, e A\ pela Eq. 4.72 revela-se mais exato, por envolver a mini-
mizacao da diferenca entre os dois lados da Equ. 4.71. Ja o cdlculo pela Eq. 4.74
parte do principio de que os dois lados desta equacao sejam iguais em valor, o
que pode conduzir a erros maiores na obtencao das coordenadas tridimensionais.

Por isso, serd utilizada, para fins de calculo de Ay e Ag, a Eq. 4.72, apenas.
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Finalmente, a coordenada do ponto tridimensional é obtida a partir ou da
Equ. 4.69 ou da Equ. 4.70. Idealmente, os resultados obtidos por estas duas
equagoes deveriam ser iguais, mas podem haver pequenas diferencas, pois o caculo

de A\;, e A nao é exato.

4.7 Modelagem dos Erros Sistematicos

O modelo descrito anteriormente para o calculo da coordenada tridimensional
representa uma situacao ideal, onde nao existiriam erros sistematicos, como a
distor¢cao das lentes. Como isto nao ocorre, torna-se necessaria uma modificacao,
com a finalidade de se introduzir parametros que modelem erros sistematicos.
Estes parametros sao obtidos no processo de determinacao da orientagao interior.

As coordenadas imagem (uz,vr)! e (ug, vg)', que representam as proje¢oes em

! nas imagens esquerda e direita, respectivamente,

perspectiva do ponto (z,, 2)
precisam ser alteradas para incluir os a correcao dos erros sistematicos.
As novas coordenadas imagem (u,, v.)!, obtidas a partir das coordenadas ima-

gem medidas (u,v)! sao dadas por:

Ue U — Up

= (1 +57")
Ve v — U,

(4.75)

onde

57" = k1T2 + k2T4 + k37"6

representa a distor¢ao geométrica radial, e r é dado pela Eq. 4.25. Ja kq, ko, ks,
u, e v, sao obtidos durante a determinagao da orientacao interior.

Finalmente, estas novas coordenadas imagem substituem na Eq. 4.71 as coor-
denadas imagem medidas, e a partir dai o cdlculo da coordenada tridimensional

é efetuado como ja visto na secao anterior.



Capitulo 5
Aplicacao

Este capitulo ilustra uma aplicacao do sistema de dimensionamento tratado
neste estudo, no dimensionamento de pecas metalicas submarinas. Para tal foram
realizados alguns testes com imagens de pecas aquisitadas em um tanque de prova
simulando a condicao real de uso. Os testes consistem no cdlculo de coordenadas
tridimensionais, e o posterior cidlculo de dimensoes de arestas das pecas metalicas
utilizadas. Os resultados obtidos serao apresentados, bem como o erro obtido
nas medidas. A titulo de ilustracao, também serao apresentados os resultados
obtidos do calculo de parametros na solugcao dos problemas de orientagao exterior

e relativa.

5.1 Imagens Aquisitadas

As imagens a serem utilizadas para a execucao dos testes com os algoritmos
desenvolvidos para o dimensionamento de objetos 3D (vide capitulo anterior)
sao inicialmente aquisitadas com o uso do sistema de visao estéreo apresentado
no capitulo 2. Os testes foram feitos em um tanque de prova cheio d’agua, no
qual foram submersas alguma pecas metdlicas retangulares, em posigoes variadas.
Foram coletadas imagens varias pelo par de cameras CCD, e para o presente
estudo foram selecionados quatro pares de imagens estéreo.

As imagens selecionadas, que sao mostradas na Fig. 5.1 originalmente possuem

resolucao de 640 x 512 pixels; contudo, sao apresentadas em escala reduzida, e em
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tons de cinza. Para cada par estéreo, respectivamente sao mostradas as imagens
esquerda e direita. A pega metélica visualizada na Fig. 5.1(b) possui dimensoes
(em milimetros) de 59,10 x 80,10 x 19,92, enquanto as outras pecas metalicas

possuem, cada, dimensoes de 10 x 2 x 3.

5.2 Pré-processamento

O pré-processamento, como ja visto no capitulo 3, consiste em, através de
técnicas de processamento de imagens, obter uma melhora da qualidade da ima-
gem, de forma a adequé-la ao processo de dimensionamento tridimensional. No
caso das imagens aquisitadas para os testes, sera necessdria a aplicacao de técnicas
de deteccao de envoltorias, que visam a obter uma maior nitidez na visualizacao
das bordas das pecas metalicas utilizadas nos testes, de forma a obter-se uma
maior acuracidade na aquisicao de coordenadas bidimensionais das imagens.

Dentre os varios operadores descritos no capitulo 3, os operadores de gradiente
apresentaram os melhores resultados, sendo por isso os utilizados na obtencao das
envoltorias das imagens aquisitadas. Os operadores de direcao também apresen-
taram bons resultados na deteccao de envoltérias em determinada direcao, o que
pode ser 1til em certos casos, quando se desejar realcar os limites em uma direcao
apenas.

Os resultados da aplicacao de operadores de gradiente (no caso, usando a
méscara Sobel) as imagens da Fig. 5.1, e os respectivos mapas de envoltéria (em

negativo), sao visualizados respectivamente nas Fig. 5.2 e 5.3.

5.3 Parametros de Orientacao Exterior

Para o célculo das coordenadas tridimensionais usando os algoritmos de fo-
togrametria apresentados no capitulo anterior, é necessaria antes a solucao dos
problemas de orientacao exterior. A orientacdo exterior representa a posicao
da origem do referencial imagem e sua orientacao em relacao ao mundo real, e

consiste na obtencao de seis parametros: trés parametros de translacao e tres
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(a) Par estéreo 1.

(b) Par estéreo 2.

(c) Par estéreo 3.

(d) Par estéreo 4.

Figura 5.1: Imagens aquisitadas para teste.
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(a) Par estéreo 1.

(b) Par estéreo 2.

(c) Par estéreo 3.

(d) Par estéreo 4.

Figura 5.2: Deteccao de envoltdria aplicada as imagens da Fig. 5.1.
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APLICACAO

CAPITULO 5.

Par estéreo 1.

(a)

(b) Par estéreo 2.

Par estéreo 3.

(c)

(d) Par estéreo 4.

Figura 5.3: Mapa de envoltéria obtido a partir das imagens da figura anterior.
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angulos de rotacao. Para o cdlculo destes parametros, sao inicialmente obtidos
de cada imagem do par estéreo um conjunto de coordenadas bidimensionais de
pontos correspondentes no referencial da imagem, e o conjunto correspondente de
coordenadas tridimensionais no referencial do objeto.

As coordenadas bidimensionais, em pixels, sdo obtidas diretamente de cada
imagem (esquerda e direita), sendo considerada a origem o canto superior es-
querdo da imagem. Ja as coordenadas tridimensionais sao coordenadas carte-

sianas de um sistema tridimensional arbitrario no espago tridimensional.

Tabela 5.1: Coordenadas dos pontos usados na determinacao

dos parametros de orientacao exterior para cada imagem.

Par Estéreo z Y z u; VL | Urp VR

0 20 205 | 168 281 | 172 283

1 0 0 105 | 327 427 | 200 426
30 20 105 | 455 300 | 329 295

0 0 189,10 | 169 424 | 122 425

2 0 19,92 130 | 360 358 | 189 360
80,10 0 130 | 589 319 | 537 311

0 0 180 | 205 352 | 222 353

3 80 30 140 | 266 271 | 239 274

100 -30 200 | 478 393 | 470 386

0 30 180 | 206 352|225 354
4 70 0 130 | 322 455 | 283 455
90 100 160 | 358 142 | 330 137

Os trés pontos usados no processo de obtencao dos parametros de orientacao
exterior sdo indicados na Fig. 5.4 (sdo os pontos rotulados A, B e C'). A Tab. 5.3
mostra as coordenadas bidimensionais destes pontos (u; e v; para a imagem
esquerda, e ur e vg para a imagem direita), expressas em pixels, bem como as

coordenadas tridimensionais correspondentes (x, y, z), expressas em milimetros.
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(a) Par estéreo 1.

(b) Par estéreo 2.

(c) Par estéreo 3.

(d) Par estéreo 4.

Figura 5.4: Pontos usados na determinacao da orientacao exterior.
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Tabela 5.2: Parametros de orientacao exterior calculados.

Par Parametros

Estér
stéreo T Yo % w é

1 (L) -13,499 16,620 -52,669 | 0,202 0,220 -0,313
R) 3,911 10,152 -53,880 | 0,113 -0,012 -0,319

2 (L) |-565,717 248,463 -359,247 | 0,387 0,817 -0,526
R) |-270,562 138,735 -599,791 | 0,143 0,397 -0,427
3 (L) | 63,503 3,060 -39,485 |-0,004 -0,781 -0,189
R) | 71,461 1,617 -31,038 | -0,031 -0,920 -0,264
4 (L) | 468,192 126,207 -358,137 | 0,110 -0,655 -0,174

(
(
(
(
(
(
(
(

R) | 546,831 79,340 -274,672 | -6,255 -0,826 -6,494

A partir destas coordenadas, e com o auxilio das formulas apresentadas na
secao (4.2), sao obtidos os parametros de orientacdo exterior, para cada imagem
de cada par estéreo, e que sao mostrados na Tab. 5.2. Os parametros de translacao
To, Yo € 2o Sa0 expressos em milimetros, enquanto os parametros de rotacao sao
angulos, expressos em radianos. Na coluna “Par Estéreo”, (L) indica que os
parametros sao da imagem esquerda, enquanto (R) indica que os parametros sao

da imagem direita.

5.4 Parametros de Orientacao Relativa

A orientacao relativa, conforme visto no capitulo 4, diz respeito a determinacao
da posicao e orientacao de uma imagem com relacao a outra, dado um con-
junto de pontos correspondentes. A determinacao da orientacao relativa de um
par de cameras requer a determinacao de cinco parametros: dois parametros de
translacao (yr—yr, e zr—2z1,) e trés angulos de rotagao (wg—wr, Pr—Pr, KrR—KL)-
Como a orientacao relativa é o referencial da imagem direita com respeito ao refe-

rencial da imagem esquerda, tem-se yy, 21, wr, ¢, € Kk, nulos. Entao, é necessaria
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apenas a determinacao dos parametros yr, 21, wr, ¢r € k1. Como a separacao
entre as cameras ao longo do eixo x é considerada uma constante que controla
a escala, nao constitui um parametro da orientacao relativa. Esta constante, no
caso do par de cameras usadas neste sistema, tem o valor de xz = 5, bcm.

Para a determinacao da orientacao exterior, sao necessarios dois conjuntos de
cinco pontos-imagem correspondentes, ou seja, pontos do plano bidimensional de
cada imagem do par estéreo: {(ur,,vr,),n =1,...,5} para a imagem esquerda,
e {(ury, VRry),n =1,...,5} para a imagem direita. Estes pontos sao indicados na
Fig. 5.5 pelos vértices rotulados A, B, C, D, e E, e suas coordenadas (em pixels)
mostradas na Tab. 5.3. Feitos os calculos com as férmulas da se¢ao (4.4), obtém-se

para cada par estéreo os cinco parametros, que sao mostrados na Tab. 5.4.

5.5 Aplicacao

Serao mostrados, nesta secao, os resultados dos testes realizados nas ima-
gens aquisitadas. Os resultados de diversas medidas feitas de arestas das pecas
metdlicas das imagens sao mostrados nas tabelas 5.5 a 5.8, sendo comparadas as
dimensdes reais e calculadas de cada aresta, bem como o erro obtido (absoluto e
relativo) em cada medida. Os pontos utilizados em cada imagem para os calculos
sao vértices das pecas metalicas, e sao indicados nas figuras 5.6 a 5.9.

A medida de cada aresta foi feita a partir das coordenadas tridimensionais dos
vértices que delimitam a aresta. Por exemplo, no calculo da dimensao da aresta
AB, inicialmente foram calculadas as coordenadas dos vértices A e B a partir
das férmulas das secoes (4.6) e (4.7), e entao foi calculada a disténcia entre as

coordenadas através de uma férmula de geometria analitica:

AB= /(X4 —Xp)? + (Ya— Yn)? + (Za — Zp)?

onde A = (X4, Yy, Z4) e B = (Xp,Yp, Zp)" representam as coordenadas de

cada vértice, e AB a distancia entre as coordenadas.
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Tabela 5.3: Coordenadas dos pontos usa-
dos na determinacao dos parametros de

orientacao relativa para cada par estéreo.

Par Estéreo | uy vr | urp R

168 281 | 172 283
327 427 | 200 426
1 455 300 | 329 295
309 340 | 174 343
468 384 | 350 380
169 424 | 122 425
360 358 | 189 360
2 289 319 | 537 311
146 344 | 95 349
384 458 | 225 457
205 352|222 353
266 271|239 274
3 478 393 | 470 386
443 333 | 423 326
476 241 | 486 231
206 352|225 354
322 455 | 283 455
4 358 142 | 330 137
252 145|223 151
466 323 | 456 316
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(a) Par estéreo 1.

(b) Par estéreo 2.

(c) Par estéreo 3.

(d) Par estéreo 4.

Figura 5.5: Pontos usados na determinacao da orientacao relativa.
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Tabela 5.4: Parametros de orientacao relativa calculados.

Par Parametros

Estéreo | yp 2R WR Or KR

1 3.461 19.554 | 0.001 -0.652 -0.064
1.434 -47.138 | -0.376 -1.415 -0.402
0.565 -24.492 | -0.006 -0.764 -0.105
3.946 -21.477 | -0.018 -0.757 -0.099

- W N

Tabela 5.5: Resultados dos testes — par estéreo 1.

Aresta Dimensao Erro Obtido

Calculada | Real | Absoluto | Relativo
AB 101,980 101,980 0,000 0,000 %
AC 104,403 104,403 0,000 0,000 %
AD 100,789 100,000 0,789 0,789 %
AE 104,622 106,301 0,168 1,580 %
BC 101,980 101,980 0,000 0,000 %
BD 19,345 20,000 0,655 3,273 %
BE 27,621 30,000 2,379 7,931 %
CD 28,282 30,000 1,718 5,728 %
CE 19,296 20,000 0,704 3,520 %
DE 31,676 36,056 4,380 12,146 %
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Tabela 5.6: Resultados dos testes — par estéreo 2.

Aresta Dimensao Erro Obtido

Calculada | Real | Absoluto | Relativo
AB 62,367 62,367 0,000 0,000 %
AC 99,543 99,543 0,000 0,000 %
AD 22,261 19,920 | 2,341 11,754 %
AE 60,521 59,100 1,421 2,404 %
AF 103,147 101,517 1,630 1,606 %
BC 82,540 82,540 0,000 0,000 %
BD 61,782 59,100 2,682 4,538 %
BF 83,886 80,100 3,786 4,726 %
CD 100,849 101,517 0,668 0,658 %
CE 83,295 80,100 3,195 3,989 %
CF 20,221 19,920 0,301 1,510 %
DE 69,095 62,367 6,728 10,788 %
DF 100,009 99,543 0,466 0,468 %
EF 90,756 82,540 8,216 9,954 %
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Tabela 5.7: Resultados dos testes — par estéreo 3.

Aresta Dimensao Erro Obtido

Calculada | Real | Absoluto | Relativo
AC 106,301 106,301 0,000 0,000 %
AE 106,712 100,000 0,671 6,711 %
AF 28,695 30,000 1,305 4,348 %
AG 98,078 101,980 3,902 3,826 %
AH 112,459 104,403 8,056 7,716 %
BJ 35,575 36,056 0,480 1,332 %
BK 109,953 104,403 5,550 5,316 %
CF 98,119 101,980 3,861 3,786 %
CG 29,562 30,000 0,438 1,460 %
CH 20,678 20,000 0,678 3,391 %
DK 33,629 30,000 3,629 12,097 %
EF 104,562 100,440 0,159 0,152 %
EH 28,735 30,000 1,265 1,212 %
1J 21,214 20,000 | 1,214 6,072 %
JK 106,648 101,980 4,668 4,577 %
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Tabela 5.8: Resultados dos testes — par estéreo 4.

Aresta Dimensao Erro Obtido

Calculada Real Absoluto | Relativo
AE 92,773 101,980 9,207 9,028 %
AF 30,377 30,000 0,377 1,257 %
AG 98,078 101,980 3,902 3,826 %
BC 106,301 106,301 0,000 0,000 %
BI 21,496 20,000 1,496 7,480 %
BK | 106,457 101,980 4,477 4,390 %
BL 104,579 100,000 4,579 4579 %
CH | 102,132 100,000 2,132 2,132 %
CI 105,117 104,403 0,713 0,683 %
DE 29,751 36,056 6,304 17,485 %
DF 31,922 30,000 1,922 6,407 %
DG | 100,516 100,000 0,516 0,516 %
EF 20,922 20,000 0,922 4,610 %
EG 108,152 106,301 1,851 1,741 %
EJ 27,999 30,000 2,001 6,671 %
GJ 96,913 101,980 5,068 4,969 %
HI 27,628 30,000 2,372 7,906 %
HK | 106,896 104,403 2,493 2,388 %
HL 107,145 106,301 0,843 0,793 %
KL 23,206 20,000 3,206 16,031 %
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Figura 5.6: Pontos usados nos testes com o par estéreo 1.
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Figura 5.7: Pontos usados nos testes com o par estéreo 2.
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Figura 5.8: Pontos usados nos testes com o par estéreo 3.
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Figura 5.9: Pontos usados nos testes com o par estéreo 4.



Capitulo 6

Conclusao

O presente estudo abordou, nos capitulos anteriores, um sistema de medicao
tridimensional a ser utilizado em atividades de inspecao submarina de tubos e
equipamentos de petréleo. Como visto no capitulo 1, o sistema divide-se em trés
blocos: visao estéreo, pré-processamento, e dimensionamento tridimensional.

O sistema de visao estéreo utilizado permitiu a visualizacao das imagens em
tempo real, com nocao de profundidade, através de um software de interface
amigavel.

O pré-processamento, através de técnicas de processamento de imagens, tem o
objetivo de efetuar uma melhoria na qualidade da imagem, de forma a adequa-la
ao processo de dimensionamento. A técnica de deteccao de envoltdrias aplicada as
imagens aquisitadas obteve uma melhoria na visualizacao dos limites dos objetos
presentes na imagem, permitindo uma melhor definicao na obtencao dos pontos
necessarios ao processo de dimensionamento. Para a deteccao de envoltorias,
foram utilizados operadores de gradiente, que apresentaram melhores resultados
na definicao dos limites.

O dimensionamento tridimensional permitiu a obtencao de coordenadas tridi-
mensionais de pontos no espaco 3D, a partir de coordenadas bidimensionais aquisi-
tadas do plano de cada imagem de um par estéreo, através de um programa de-
senvolvido em linguagem C, com o uso de algoritmos de fotogrametria analitica.
A partir destas coordenadas tridimensionais foram feitas (para efeito de teste do

algoritmo desenvolvido) medigoes de distancias entre pontos nas imagens (no caso
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dos testes, medicoes das dimensoes de arestas de pecas metalicas presentes nas
imagens), sendo comparadas as dimensoes reais de cada aresta com as dimensoes
calculadas, bem como o erro obtido em cada medicao.

Os erros obtidos nos testes, em geral foram pequenos, na média ficando entre
3% e 6 % com relagao a dimensao real de cada aresta. Os erros maiores se devem
em parte ao fato de que as imagens terem sido adquiridas uma 1nica vez em
laboratério do CENPES /Petrobras sem que tivesse havido o objetivo de procu-
rar imagens com iluminagao adequada. Na operacao em tempo real, contudo, o
veiculo remoto ao qual serao acopladas as cameras transportara também um sis-
tema de iluminacao, de forma que sera possivel procurar o angulo mais adequado
ao dimensionamento do objeto de interesse.

O célculo das coordenadas apresenta ainda uma certa sensibilidade a variacao
de alguns pixels no valor das coordenadas bidimensionais. A escolha dos pontos
necessarios ao processo de determinacao da orientacao exterior também pode
influenciar no calculo das coordenadas. O dimensionamento de profundidades em

imagens essencialmente planas, por exemplo, pode ocasionar erros maiores.



Apeéendice A

Solucoes Least-Squares

Nao-Lineares

Para a obtencao dos diversos parametros envolvidos nas solucoes dos proble-
mas de orientacao exterior, interior e relativa apresentados no capitulo 4, utiliza-
se uma técnica least-squares nao-linear [8]. Para resolver o problema least-squares
nao-linear, inicia-se com uma solucao aproximada dada inicialmente, e entao
linearizam-se iterativamente as funcoes nao-lineares em volta da solucao aproxi-
mada corrente, e enfim resolvendo-se o problema linearizado para os ajustes da
solucao corrente.

Supoe-se que f(i,..., By sao os parametros desconhecidos controlando cada
uma das transformacoes nao-lineares ¢1,...,gx € que ai,...,q; sao os valores

observados de g1, ..., gx. O modelo ruidoso é dado por

ak:gK(ﬁlaaﬁM)+§ka k:]-aaK (A]')

onde &,...,& sao variaveis aleatérias gaussianas aditivas com média nula tendo
matriz de covariancia R. Sobre estas assunc¢oes, deve-se minimizar o critério

least-squares dado por

e =(a—g)R(a—g) (A.2)
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onde
aq gl(/Bla"'aﬁM)
Q9 92(Bs - - -, Bur)
a=1 ¢ 8= .
877 gk(ﬁlaa/BM)
Se h& uma solucao aproximada dada B° = (8Y,...,%,)!, comeca-se lineari-

zando as transformacoes ndo-lineares em volta de 3° e resolve-se para obter os
ajustes AB = (ABy,...,ABy)!, que quando adicionados a B' (solucdo aproxi-
mada corrente 3 apds [ iteracoes) costituem uma solucao aproximada melhor.
Na [-ésima iteracio B' = (8,...,3,,)" é a solucdo linear corrente. A lineari-
zacao procede representando-se cada gk(,Bl + AB) por uma expansao de série de

Taylor de 1? ordem de g em volta de 8"

(8" + AB) = ¢"(B') + Agi(AB; B) (A.3)

onde Agg, a derivada total de g, é uma funcao linear do vetor de ajustes AS3
dado por

Agi(AB;8) = (Z—f;;(ﬂl) . a%(ﬁl)) AB

A derivada total Ag, tem uma interpretacao direta da Eq. A.2. Se o parametro
3 é alterado por uma importancia A3, entao o valor resultante de g sera alterado
por um valor de Ag,. Substituindo as expressoes linearizadas no critério least-

squares, obtém-se:
E=(a—-g - GAB)R(a-g — G'AB)

onde

91(B1s -, Bi)
L | (B B)
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e G! é o jacobiano, dado por

991 Oq1 092
op1  9P2 T 0Bm
992 Og2 dg2
Gl — 9B 9B2 T OBm
99 99 Ogr
op1  9P2 T 0B

Nota-se que o problema least-squares nao linear tornou-se um problema least-
squares linear nos ajustes de AB. Para resolvé-lo, tomam-se derivadas parciais
de €? com respeito a cada Af,, e zera-se cada derivada parcial. Assim, sendo

O€?

0 _oqltp=1/ I il
BAﬁ_O_ 2G'" R (a—g' — G'AB)

resulta que

AB = (G'RGH G (a — g) (A.4)

e a equacao de atualizacao de 3 é dada por

B =B+ AB. (A.5)



Apéendice B

A Decomposicao do Valor

Singular

A decomposicao do valor singular (SVD — Singular Value Decomposition)
¢ uma poderosa ferramenta computacional para analisar matrizes e problemas

envolvendo matrizes que tem aplicagoes em diferentes campos [12, 13, 14].

Teorema 1 (Decomposicao do Valor Singular) Seja A uma matriz real

m X n. Fxistem matrizes ortogonais
U=[up,...,up € R™" e V=[v,...,05] €R"

tal que
U'AV = diag(oy,...,0,) € R™"  p=min{m,n}

onde o1 > 09 > ...0p, > 0.

Prova. Faz-se £ € R" e y € R™ serem vetores normais unitarios que satisfacam
Az = oy com o = ||A|]2. Devido ao fato de qualquer conjunto ortonormal poder ser
estendido para formar uma base ortonormal para o espaco inteiro, é possivel encontrar
Ve eU; e R D talque V=[z Vi]eR™eU=[z U]eR™m
sao ortonormais. Nao é dificil mostrar que U'AV tem a seguinte estrutura:

/

. o w
U'AV = =A;.
B
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Desde que
2
o
Ay > (0?4 ww)?
w
2
tem-se ||A1]3 > (02 + w w). Mas 02 = ||A||2 = ||A1]]2, e assim precisa-se ter w = 0.

Um ébvio argumento de indugao completa a prova do teorema. O

Os o; sao os valores singulares de A e os vetores u; e v; sao o i-ésimo vetor
singular esquerdo e o i-ésimo vetor singular direito, respectivamente. E facil
verificar comparando-se as colunas nas equacoes AV = XU e A'U = X'V que

A’Ui = O;U;

i=1:min{m,n}
Atui = 0;U;

E conveniente ter a seguinte notagao para designar os valores singulares:

01(A) = o i-ésimo valor singular de A,
Omaz(A) = o maior valor singular de A,
Omin(A) = o menor valor singular de A.

Os valores singulares de A sao precisamente os comprimentos dos semi-eixos

do hiperelipséide E definido por E = {Az : ||z|]s = 1}.
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