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RESUMO

Esta dissertac¢ic tem por objetivo elaborar a automacio
do processo de medi¢io de alvos ou feigBes imageados com a
camara de TV-HR-800.

Neste processo de medig3o s3c empregados dois métodos
de correlagio. O primeiro método consiste em aplicar uma
funcZo de correla¢dc a janelas de um esterecpar de imagens
digitais, para obter a correlacfic de aAreas ao nivel do pixel.
O segundo método trata a correlagfo encontrada empregando a
teoria dos minimos quadrados a um modelo matemitico que remove
as distorgBes geométricas e as diferengcas sistemiticas
radiométricas inerentes aoc processoe de aquisi¢Zc da imagem

refinando © processo e elevando a precisio.



SUMMARY

The objective of this work is to make the automation of
the measurement process of targets or features imaged by the
TV-HR-B800 camera.

In this measuring process two methods of correlations
are used. The first method consists on the application of a
correlation function to windows of a stereopair of digital
images in order to obtain the correlation of areas at the
pixel's level. The second method refines the correlation
obtained in the previous one, applying the least square theory
teo a mamethematical model which removes the geometric
distortions and radiometric systematic difference ineherent to

the image aquisition process, improving the acuracity.



1 INTRODUGZAO

A fotogrametria ¢ considerada, no sentido mais amplo,
como a ciéncia aplicada que tem por finalidade determinar
formas, dimensSes e posig¢gBes de objetos, contidos em uma ou
mais imagens, através de medidas efetuadas sobre as mesmas.

Um dos importantes recursos utilizado por esta ciéncia
¢ a vis3o estereoscédpica, que é implementada em quase todos os
instrumentos fotogramétricos, desde simples estereoscépio de
bolso aos restituidores analiticos /3-.

A vis3o estereoscédpica, nas operagBes fotogramétricas,
corresponde ao processo de correlagio de imagens, isto &€, a
identificag3o de 4&reas homdlogas num esterecpar de imagens
78/,

A visZo estereoscédpica, entretanto, niAo se baseia
apenas nas diferengas geométricas entre as imagens, mas também
na habilidade do operador correlacionid-las. Assim, o© bom
desempenho dessas operagdes em termos de velocidade,
acuracidade, e economi a é determinado pelo sistema
operador-instrumento /8.

Na década de 50, com o desenvolvimento tecnoldgico da

eletrénica, sentiu-se a necessidade de melhorar o desempenho



k=4

da correlagioc de imagens através da automagiico do processo de
detecgZio de imagens homdlogas. Esta automagZio fol proposta
comoe um meio de poupar os operadores da tediosa tarefa de
percepgio visual dos pontos homélogos e minimizar o tempo nas
operagfes de estereodetecgio, impingindoc maior velocidade as
operagdes fotogramétricas. Este processo foli denominade de
correlag3ioc automidtica de imagens e foi implementado por meio
de sistemas correlatores /3-.

No decorrer dos anos 80, com os avangos tecnoldégicos
dos elementos detectores e das cAmaras digitais que
possibilitaram a aquisi¢3io da imagem digital, dos recursos
instrumentais de processamento aliados ao aumento da
capacidade e velocidade dos microprocessadores, e das técnicas
especiais de processamento da imagem digital, desenvol veu-se a
fotogrametria digital e, consequentemente, a correlagio
digital para a automag3iio do trabalho de medigio 4., 6,
<15/,

A correlagdo digital ¢ efetuada em imagens digitais,
que sZo representadas por uma matriz de elementos de imagem,
os quais correspondem a valores numéricos inteiros de uma
escala de tons de cinza. Estes valores sZo processados por
programas que desempenham os c¢ilculos necessarios para
determinar a posigio acurada dos pontos homélogos no
estereopar de imagens digitais 14,

O alto grau de flexibilidade dos dados digitais e a
alta velocidade nos calculos para desempenhar a correlagi3o
prometem futuros desenvol vimentos nas técnicas da

fotogrametria digital.
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No momento, apesar de ja implementada a nivel de
produgfio, a correlagfio digital se encontra em fase de pesquisa
e desenvol vimento, buscando métodos ou combinagioc de métodos,
que proporcinem uma -acuracidade a nivel de sub-pixel e
confiabilidade no processo.

O Curso de Pés CGraduagcido em Ciéncias Geodésicas, da
Universidade Federal do Parani, através do convénio entre os
governos Brasil-Alemanha, obteve uma cimara de TV-HR-800 com
unidade de processamento, que permite iniciar os estudos de

correlagdo aplicada as imagens digitais.

1.2 OBJETIVO DA DISSERTAGRO
Esta dissertagio tem por objetivo elaborar programas
que automatizem o processo de medigio de alvos imageados com a

camara de TV-HR-800.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O segundo capitulo faz uma breve revisZfo na literatura
da correlag3oc automitica de imagens implementada pelos
sistemas correlatores.

O terceiro capitulo, para melhor compreensic desta
dissertag3o, define a imagem digital, o processo de sua
aquisig¢3Eo pela camara e estabelece como seriad manipulada pelos
algoritmos de correlag3o.

O quarto capitulo disserta sobre a correlac3o

bidimensional empregada para encontrar, A nivel de pixel,



alvos ou feigBSes homdlogas em um
digitais.

O quinto capitulo descreve
matematico da correlag3io por minimos
correlagio bidimensional.

O sexto capitulo apresenta

4

esterecpar de imagens

a obtengic do modelo

quadrados qgue refina a

uma metodologia para

implementar a correlag¢Xfo utilizando o plano epipolar.

O sétimo capitulo descreve os equipamentos utilizados e

os programas envolvidos na implementag¢®o pratica da correlagio

apresentada no ocitavo capitulo.

E no nono capitulo sio apresentadas as conclusdes e

recomendag¢des.



& CORRELAGAO AUTOMATICA DE IMAGENS - PROCESSOS ANALSGICOS

A correlagido de imagens consiste na comparagio de
formas, tamanho e densidades fotograficas de i magens
correspondentes. Yaniris 16/ define a correlagfo automitica
de imagens como © processo de detecgio automidtica de pontos
homél ogos num estereopar de imagens.

Esten 73/ considera trés métodos distintos de
correlagio automAtica, que s3To caracterizados pelos avangos
tecnol égicos quanto a mani pul agZo das informagSes do
estereopar de imagens; correlag3o eletrénica, correlagio ética
e correlagfo digital.

De modo ycral, estes métodos de correlag3io automatica
investigam as imagens na hipétese de serem similares e
empregam fungSes matemiticas, denominadas de fungBes de
correlag3o, como um meio de determinar os pontos homélogos do
estereopar de imagens /3~.

Neste capitulo ¢ apresentada uma breve revisiio dos

sistémas que implementam as correlagSes eletrdénica e stica.



2.1 CORRELAGAC ELETRONICA

A correlag3o eletrdnica é desenvolvida por um sistema
que converte simultaneamente as informag@es analdégicas de
densidade fotografica de um estereopar de imagens em sinais
elétricos, e a seguir os compara a fim de determinar a
paralaxe entre os pontos homélogos /3.

Este sistema ¢ composto basicamente de dols outros
sistemas denominados de sistema de varredura e sistema
correlator /3.

O sistema de varredura utiliza dois elementos
exploratérios, que percorrem simultaneamente duas pequenas
deras distintas de um estereopar de imagens aoc longo de um
padric de varredura previamente estabelecido. Cada elemento
exploratério gera um sinal elétrico, fungio da variavel
independente tempo, que é proporciocnal a transmiss3o ética do
ponto imagem sobre o qual se apoia /3.

Sejam as informagSes analdégicas de um estereopar de
imagens A e B designadas por FaA(x,¥D e sua homéloga por
FB(xX+x0,Y+Y0D, onde x0 e yvo s3o as componentes da paralaxe ao
longo dos eixos coordenados x e vyv. Apdés a operagiio de
varredura estas fungdes de posigio sio transformadas numa
fungdo cuja variAvel independente ¢ o tempo, podendo ser
designadas no sistema correlator pelas fung®Bes gCtd e glt+oad,
respectivamente, onde oo é a diferenga de tempo do processo de

varredura entre as duas imagens.



FA(X,Y)> = gt Egégg

FB(X+XO0,Y+YO) 2 gt+om

IMAGEM A IMAGEM B

Fig. 2.1 - Varredura de um estereopar de imagens

Devido a existéncia das paralaxes xo e vyvo entre as
imagens homélogas havera um tempo de atraso oo entre os dois
sinais elétricos /3/. Para encontrar este tempo de atrasoc os
sinais elétricos s%o passados para o sistema correlator.

O sistema correlator ¢ um circuito que aplica uma
translag3o no tempo do sinal ¢Ctd de uma quantidade de tempo 7
em relacio ao sinal gCt+odd e a seguir passa estes sinais em

circuitos multiplicador e integrador -/3~/.

TEMPO
g DE git+T) CIRCGUITO
g“+0°)ATRAS° ELETRONICO

> |MULTIPLICADOR

l g{L+T) . gL+O0)

CIRCUITO ,
ELETRONICO| ——— SINAL EI.;ETRICO
INTEGRADOR DE SAIDA

Fig. 2.2 - Sistema correlator

O sinal elétrico de saida pode ser representado pela

fung3io de correlagio covariincia cruzada:
+T
CI.ZCT)=-2-$ S gCietd . gCtrooddt c2.1>

onde:

2T = representa o comprimentoc de varredura que corresponde a



area a ser correlacionada.

Quando o© tempo de atraso ¢ o mesmo que a diferenga
entre os sinais oCtd e gli+oow, isto & 7T=00, © coeficiente de
correlag3do C12(7) serd miAximo. Isto significa dizer que o
tempo T corresponde a paralaxe xo entre os pontos homélogos do
estereopar de imagens.

Do conhecimento do tempo de atraso T=c0 e da velocidade
de varredura v dos elementos exploratérios é obtida a paralaxe

Px entre os pontos homélogos do estereopar de imagens ~3/:

Px = V.T 2.2

2.2 CORRELAGAO OTICA

A correlagio ética se desenvolveu da incorporagio de
sistemas de lentes aos sistemas eletrdnicos, que auxiliam a
transformagio da imagem analdégica numa fung@io cuja variavel
independente ¢é a posig3o. Esta correlagdoco ¢ um método
bidimensiocnal e pontual, andlogo a correlagfo eletrénica,
requerendo operag@es de varredura e correlag3io, entretanto,
neste método estas operagdes sZEo realizadas simultaneamente
737,

O principio basico deste método ¢ esquematizado na
ilustra¢fo abaixo. A iluminag¢do emitida por uma fonte luminosa
¢ "canalizada', atavés de lentes, para a primeira imagem do
esterecopar. Utilizando uma espécie de diafragma no plano desta
imagem, © campo ¢ bloqueado, exceto numa pequena area cuja
imagem homéloga deseja—-se encontrar. Esta 4rea é entd3o

projetada, com ajuda de um sistema de lentes, sobre o planc da



segunda imagem do estereopar.

FONTE DE LUT.

‘=f=> LENTE
i \
\
! \
II !
\
/ \
!
\
! \
! \
Q\ LENTE
-—‘:-\—— DIAFRAGMA
) s SISTEMA
ESTEREOPAR Ei DE LENTES
DE IMAGENS O\
\\\
C.:!:’

7 LENTE
1
[I

P4
FOTOCELULA

SINAL DE SAfDA
Fig. 2.3 - Sistema de correlagfo ética

A seguir, a intensidade luminosa resultante das duas

imagens ¢ transmitida para uma lente, que coleta toda a luz e
a canaliza para uma fotocélula. A quantidade de 1luz que
alcanga a fotocélula é o produto das intensidades luminosas

das duas imagens.

Considerando a intensidade luminosa da primeira imagem

do estereopar como uma fungioc de posigio designada por FC(x,v)

e a segunda por F(x+x0Yv), onde xo0 ¢ a paralaxe horizontal, a

intensidade luminosa que alcanga a fotocélula ¢ fornecida por
737

RFF(Cxa) =

JI FUx,vD. F(x+x0Y) dx dy (2.3
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Esta fung3io ¢ na verdade a fung3ico de correlagio
covariancia cruzada. Os pontos homdélogos do estereopar de
imagens s3Zoc encontrados quando o© coeficiente de correlagio

RFFCxo> for maximo 3-.



3 IMAGEM DIGITAL

A imagem digital, em estudo, ¢ uma imagem de
perspectiva central, gerada on-line pela camara digital.

A clmara digital ¢ um sensor constituido de sistema
ético, elementos detectores dispostos num arranjo retangular e
circuitos eletrénicos. O sistema ético capta a luz incidente,
refletida ou transmitida pelo meioc ou por um objeto. Os
elementos detectores, localizados no planco focal da c&mara,
recebem a radiag3o eletromagnética produzinde um sinal
analégico (elétricod. Os circuitos eletrdnicos transformam
este sinal analégico em informagdo digital sobre © meio ou

objeto imageado /B/.

3.1 FORMAGZO DA IMAGEM DIGITAL
O principio de formagio da imagem da camara digital
consiste na gerag3io de um sinal elétrico ao incidir um raioc de
luz refletido ou transmitido pelo meioc ou por um objeto. Este
sinal ¢ proporcional a variagfo de luz incidente que alcanga a
superficie fotosensivel constituida pelos elementos sensores.
O sinal ¢ amostrado seguindo um padr3ic de malha

retangular, igualmente espagada, e quantizado em intervalos



iz

iguais, num processo conhecido como conversio
analdégicordigital CA/DD ~4-.

(X, Y

&>

Fig. 3.1 - Convers3o A/D

A conversio A-D discretiza a fun¢fio continua do sinal
analégico em dols eixos espaciais coplanares, xXx e Yy, com

intervalos fixos, gque dependem dos espagamentos entre os

elementos individuais denomi nados “"pixels" Cpilctures
elementsd.
15,68um
1
10pm[

Fig. 3.2 - Representag¢ioc da imagem digital

Os espagamentos entre os '"pixels" s3o fornecidos pelas
suas dimensSes, quando perfeitamente alinhados, nas dire¢es x

e Y, as quals n3o sio necessariamente iguais. Por exemplo, as
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dimensSes do "“pixel" da camara em quest3zo, ¢ de 15,6 um na

dire¢foc x por 10 um na direg¢3o v.

3.2 CONSIDERAGCES

A imagem adquirida com a camara digital ¢ tratada como
uma malha regular, cujas interse¢Bes determinam as posigdes
dos “pixels".

Ela pode ser considerada como uma matriz em um sistema
de coordenadas cartesianas onde os eixos X e Y correspondem
aos numeros de colunas e linhas, respectivamente. A origem
deste sistema de coordenadas pode ser adotada em qualquer
lugar da matriz, mas nesta dissertag3io, por conveniéncia, ¢é
adotada no centro do primeiro “pixel", do canto superior
esquerdo da matriz.

As 1imagens adquiridas pela caAmara de TV-HR-600
apresentam no monitor grafico 512 "pixels" horizontais por 480
“pixels" verticais, formando uma matriz de mesma dimens3o, 5i2

X 480.

(0,0 (544,0)

H

(0,479

Fig. 3.3 - Imagem digital e ¢ sistema de coordenadas adotado
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A cada posigBo (xi,vjD desta matriz estid associada a um
numerc inteiro, que corresponde ac tom de cinza do “pixel"
¢i,j2, através de uma fung3ico denominada fung3fio de tons de
cinza. Esta fun¢c3io ¢, na verdade, uma fungio continua
discretizada na conversZc AD que assume valores inteiros de
zero a 255, na escala de tons de cinza, onde o zero representa
o preto, ou seja, a auséncia de cor, e 255 representa o
branco. Ela pode ser expressa matematicamente através de uma
fungdo &, definida para o dominio da imagem, limitado no planc
(x.¥D>, que relaciona a informag3ic de posig3do (xi,¥j>D ac tom de
cinza G.

G = GCxi,vYjd 3.1

Todavia, devido aos problemas inerentes aoc processo de
aquisig¢io, estas imagens possuem ruido que seria designado por:

n= nCxi, v, 3.2
de modo que o tom de cinza observadce pode ser expresso por:

G = G{xi,vjd + ndxi,vyj 3.3



4 CORRELACAO DE AREAS A NIVEL DE PIXEL

A correlag3c de areas a nivel de "pixel'" ¢ realizada
aplicando-se uma fun¢iEoc de correlagifoc as fungSes de tom de
cinza pertencentes as janelas, que contém um alvo ou feig3o,

em um estereopar de imagens digitais.

4.1 FUNGSBES DE CORRELAGAO

Fung®es de correlagioc s3o fungSes matematicas que
determinam o grau de interdependéncia entre duas fung@es de
mesma natureza. Elas sZo empregadas com a finalidade de
comparar estas duas fungSes e determinar onde elas apresentam
comportamento mais semelhante /137, /16/.

Por exemplo, sejam duas fungdes unidimensionais
continuas que variam com o tempo; ACtD com t € [a1,a4] e BCL

com t € [bi,bd].
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ALy B(t)
T T T ! - T T T >t
ai a2 ag a4 b1 b2 b3 b4
Fig. 4.1 - Fung®es unidimensionais continuas

Aplicando uma fungZiio de correlag3io as fungdes ACL e
BC),. s8o determinados os intervalos [az2,a3] e [bs,b4], nos
quais elas apresentam ¢ comportamento mais semelhante, isto é,
possuem alta correlag3o. Para determinar esta correlag3io todos
intervalos das fung@es A(tD e B(t) s3o combinados e a eles &
aplicado a fungio de correlagiic que assume um valor a cada
combinagfo. Dentre estes valores um atenderd aoc critério
estabelecido para a fun¢3ic de correlagiic aplicada. Este valor
determina os intervalos das fungBes analisadas que apresentam
a melhor correlagfio /37, 713/, 716~

As fungBes analisadas pelas fungdes de correlagio na
fotogrametria podem ter como variavel independente o tempo,
FCtd, ou a posigZo, F(xD ou F(x,¥D.

Por exemplo, na correlag3o eletrédnica a imagem
analdégica ¢ transformada pelo sistema de varredura em uma
sequéncia de sinais elétricos, ou seja, uma fun¢izo continua de
tempo. J4& na correlag3o ética, © sistema correlator trata a
informagdoco da imagem analdégica. comoc uma fungdoc bidimensional
continua de posig@ic. E na correlagiio digital a fung3o

analisada ¢ a escala de tom de cinza, que assume valores
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compreendidos entre zero e 2855, tratando-se, portanto, de uma
fun¢fdo bidimensional discreta.

Nas trés correlages © modelo matematico da fungZo de
correlag3ioc ¢ o mesmo, alterando apenas a forma de expressar as
fungBes analisadas. Quando a fung¢fo analisada ¢ uma fung3o
continua, a fungdc de correlagdio se apresenta como uma
integral de A4rea, determinando intervalos, aoc passo que,
quandoe a fungdo analisada ¢ wuma fungdo discreta, ela se
apresenta comoc um somatérioc de parcelas e determina posigio
213/, 716/, Contudo, se a fung3o analisada for uma fungio
bidimensiocnal, a fung3c de correlag3o passa a ser apresentada
como uma integral dupla de x e v, no caso continuo, ou um

duplo somatdério, no caso discreto.

4.1.1 Tipos de fungdes de correlagio

As fungBes de correlag3io, apresentadas a seguir,
encontram-se am /37, 137 e s16-, entretanto serio
apresentadas a seguir na forma unidimensicnal, aplicadas a
duas fungBes de posig3o: ACxi®) com (xi® € [xm,xn)® e BCxtb)
com C%i® € [xm,xnl°. E seja Ax, no caso discreto, ou éx, no
caso continuo, a translag3o entre as posiges das fungdes

ACxi™ e BC xi.b) » aplicada no intervalo [ xmxnl b.

4.1.1.1 Fung3c gquociente
A fun¢io quociente pode ser expressa matematicamente
por:

. No caso discreto;
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i1=Xn

BCxi C+Ax%D

1
XA = ———, E - C4.1>
Xn-Xm+d 1=Xm ACxi a)
. NOo caso continuoc:
n L
i+
XExd = 2 g BEXL ¥ c4.2d
An-Xm

Xm ACxi ™

A posic3o de melhor correlagfo ¢ encontrada quando a
fungdc de correlagcfiioco LAXD, no caso discreto, ou AdxD ,no
caso continuo, for igual a unidade.

Esta fung3io de correlagcioco falha quando as fungdes
analisadas A(xi™ e BCxi.b+Ax) s3oc monotdnicas dentro dos
intervalos [xmxn]® e [ %m, xnl . R pois o) somatério dos
coeficientes sera também monotdnico, izsto €, nioc possuira um
coeficiente distinto. Yaniris ~16/ para evitar tal situacio
zugere maximizar e minimizar as fungdes analisadas dentro dos
intervalos, passando o coeficiente a ser expresso por:

i=Xn

. Q. .b
O CARD = 1 = MAXCACxL D ,BCxi +AxDD 4.3

Xn=Xmrd . wm MINCACx®) , BCxiS+AXD)D

Embora a expressio acima seja apresentada no caso
discreto ela ¢ valida para © caso continuo com as devidas
modificacdes.

Ze as fungdes analisadas forem idénticas, apresentando
igual amplitude média, a correlagic ¢ encontrada na expressio
C4.3> quando Q'CAx) for a unidade. Porém, como as fungdes
ACxi™ e BCxib-hAx) podem estar sujeitas a pequenas diferengas
randdmicas, as componentes do somatério excedem a unidade, de
forma que a posi¢ic de melhor correlagfo & encontrada quando o
coeficiente Q'CAXD for minimo.

Esta express3io apresenta ainda uma indefinig¢io

computacional quando os valores das fun¢®es analisadas estZfo
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em torno de zero ou ¢ zero. Isto pode ser evitado aplicando

uma translag¢3o Unica a todos os valores das fung@es analisadas

7167,

4.1.1.2 Fung&oc erro
E também denominada fun¢Zoc diferenga e pode ser
matematicamente descrita por:

« NOo caso discreto:

i=Xn
DXARS = —2 — . £ |ACxi®-BCxi®+A%) | C4.4>
Xn-Xm+1 .
vV=EXm
« no caso continuc:
1 xn b
DXéxd = LS Ak -BOx +8x) |dx (4.5
Xn-Xm xm

A posi¢io de melhor correlag3o ¢ encontrada quando a
fungio de correlagioc DXAX], no caso discreto, ou DXé&xD, no
caso continuo for minima.

Esta fung3o de correlagiio n3o falha no casc das fungSes
analisadas serem monotdénicas, entretanto é sensivel a pequenas
variag@es de amplitude entre as fungdes, podendo apresentar
uma correlagio errénea. Yaninis 716/,na pratica, altera esta
express3oc visando proporcionar uma normalizag¢fc para compensar
os niveis globais entre as duas fun¢Bdes analisadas e fornecer

valores comparaveis para todo x e Ax:

i=xn - . b
DCARD = 1 s |CACXI. D -BCxi +Ax))‘ C4. 6

XnTXML o oxm CACx®D +BCxiP+AXD D

Esta expressio ¢ vilida para os casos continuos com as
devidas modi ficagSes e cbedecem ao mesmo critério

anteriormente estabelecido para a posigioc de melhor correlag3io



20

das expressBes (4.4) e (4.85).

4.1.1.3 Fung3o erro quadratico
E definida matematicamente por:

« NO caso discreto:
v=Xn

SCAX) = —2 — . £ CAC™-BCxi®+Axd>? C4.7>
Xn-Xm+1 R
1=Xm
« no caso continuo :
1 xn a b 2
S(éxd = R CACXL D-BCxi +6x00° dx 4.8
Xn=-Xm %m

A posigio de melhor correlag3io ¢ encontrada quando a
fung¢io de correlagfo SCAX), no caso discreto, ou S(éx), no
caso continuo, for minima.

A principal vantagem desta fungZo de correlag¢ic em
relagioc a fungfo erro reside no fato dela amplificar mais os
pequenocs erros, fornecendo, consequentemente, c<¢om melhor

exatidio a posig¢3o de melhor correlagfo.

4.1.1.4 Fun¢ioc covariincia cruzada

Pode ser expressa matematicamente por:

« No caso discreto:

1=Xn
RCAXD = — 2 . CACxi™.BCxi®+AxD) C4.9
Xn—-Xm+4 .
1=Xm
« No caso continuoc:
1 xn N
RCSX) = . F CACxRD . BCxiT+8x%)) dx C4.100
Xn—-Xm xm

A posig¢dc de melhor correlagfo ¢ encontrada gquando a
fungio de correlagic R(AX), no caso discreto, ou R(é&xD, no
caso continuo for maxima.

A fung3o de correlag3oc covariincia cruzada nio pode ser
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aplicada quando as fung®es analisadas sZc monoténicas. Yaniris
/167 surgere considerar a definig3o estatistica da
covariancia, usando o artificio de transladar as fun¢Bes

analisadas de suas médias, passando a ser expressa no caso

discreto por:

i=Xn
CCAXD = — 2 | §  CCACxi®D-BY. CBCxiS+Ax) -B))D C4.11D
Xn—-Xm+1 .
1=Xm
onde:
_ ‘ iz=Xn
E—— . T A
Xn-Xm+4
1=Xm
c4.12
L=Xn
B=—21 £ B(xi®
Xn-Xm+1
1=Xm

Esta alteragioc também ¢ vAlida para o caso continuo com
as devidas modificagBes e obedecem aos critérios estabelecidos

anteriormente para a posi¢ic de melhor correlag3io das

expressSes (4.9 e (4.10D.

4.2 CORRELAGZO

A correlag3o de areas a nivel de pixel examina A4reas
pre-estabelecidas no estereopar de imagens e aplica uma fung¢Ho
de correlagfo aos valores numéricos das fun¢gSes de tom de
cinza.

Para ilustrar, seja um esterecopar de imagens digitais,
no qual as imagens possuem sistemas de coordenadas
independentes e suas fun¢gBSes de tom de cinza sZoc expressas
matematicamente por: Gelxi,Yid e GdCxi+Ax,vj+Av)d. onde os

indices e e d representam as imagens esquerda e direita,
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respectivamente
o -] d d
X1 Xm e X1 Xm d
X »X
vs®
7
ZzZ
/Z e d
; Yn Y1
JANELA PADRAO
= | —
éé —» JANELA
=z CORRELACIONADA d
Yn
JANELA PESQUISA
L 4 vd
Y
IMAGEM ESQUERDA IMAGEM DIREITA

Fig. 4.2 - Imagens digitais homélogas

As fungdes de correlagfio sfo implementadas nas imagens
digitais através de um programa com um eficiente algoritmo,
cujas operagdes bisicas consistem em 16
. na imagem esquerda, selecionar um alvo ou feig¢3io, que sera

denomi nado de janela padrZo, e seri tratado como uma matriz
de dimensioc me x ne;

« nNa imagem direita, selecionar uma Area onde estid contido o
alvo ou feig3o selecionada na imagem esquerda. Esta Aarea
serad denominada janela pesquisa e serad tratada como uma
matriz com nd linhas e md colunas, sendo nd>ne € mdme; e

o aplicar uma fungioc de correlagfio As fungdes de tom de cinza
das imagens esquerda e direita, calcul ando seus
coeficientes.

Visto que © objetivo desta dissertag3o ¢ implementar a
correlagic de Areas a nivel de '"pixel'" em um estereopar de
imagens digitais, e n#Eo pesquisar a melhor fun¢ioc de

correlagsio, foram escolhidas para serem aplicadas as fungSes
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de tom de cinza das imagens digitais a variante da fun¢3oc de
correlagio covariancia cruzada (4.11). Sendo a fun¢3o de tom
de cinza uma fungdoc bidimensional discreta, as expressSes

(4.115 e (4.12) passam a ser expressas por:

1 4 i=Xm j=¥n
CCAx, AyD = 1 ) - z
Xm-X1+4 Yn—Y_1+g ‘ .
1=X4 i= Yi
CGeCxi, ¥ °-Bo) . CGdl xivAX, ¥j+AY) I-GDD c4.13>
onde:
—_ 1 4 L=Xm j=Yn .
- Xm-X1+14 = Yn-Yi+ti 'Z '2 Ge Cxi,vjd
1=x141 j=y1
C4.14>
. 4 4 1=Xm =¥n 4
G = o & T Gdlxi,Yj
Xm-X1+4 Yn-Yi+4

i=X4  j=v4

O algoritmo deve ser ciclico, pois a janela padr3o &
combinada com todas as sub-matrizes de dimensZio wmexne da
janela pesquisa. Para cada combinag®o, a fung3io de correlag3o
assume um valor e, dentre estes, a posigdc de melhor
correlagfo ¢ determinada de acordo com o critério estabelecido
para a fungfo de correlag3o aplic‘ada._ Por exemplo, no caso da
fung3o de correlagfio covariincia cruzada, a posig¢3c de melhor
correlagio ¢ determinada pelo valor maximo que a fung3o
CCAx%,AyD assume.

A aplicagioc da fungico de correlagZoc determina uma
sub-matriz de dimensfc de me X ne na janela pesquisa da imagem
direita, que dentro do critério estabelecido pela fung3ico de
correlagcio aplicada, apresenta o comportamento mais semelhante
a fun¢fo de tom de cinza, da janela padrZ¥o da imagem esquerda.

Esta sub-matriz seri denominada de janela correlacionada.
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As fungSes de tom de cinza das janelas padrZio e
correl acicnada possuem geralmente alta correlagfic, porém esta
nic ¢ perfeita. Devido aos problemas inerentes aoc processo de
aquisic¢cio da imagem, as fungdes apresentam pequenas diferengas
nos tons de cinza e transla¢Bes na posigdc ~/10-. Para obter
pontos homélogos com acurada precis3io ¢ necessério que a
correlagfio existente entre as janelas seja refinada.

Refinar a correlagcfo consiste em aumentar o© grau de
correlagfo entre as fung@es de tom de cinza das jJjanelas, de
forma que possam ser determinadas as coordenadas dos pontos
homélogos, representativos do alvo ou feig3ic do estereopar de
imagens digitais. Isto ¢ obtido aplicando-se o ajustamento
pelo método dos minimos gquadrados a um modelo matematico que
minimize as distor¢Bes geométricas e radiométricas da imagem e

possibilite determinar as coordenadas dos pontos homdlogos.

5.1 MODELO MATEMATICO DA CORRELAGAO REFINADA
O estabelecimento do modelo matemitico que relaciona

fungBes de tom de cinza de um esterecpar de imagens digitais



a5

conjugadas deve levar em conta, segundo Ackermann 71/, que
estas sofrem:
. distorgfSes geométricas por pertencerem a perspectivas
diferentes; e
. diferengas sistematicas radiométricas tais como a
diferenga de brilho e fator de escala devido as condig8es
de iluminag3io diferentes na hora da tomada de cada
imagem.

Assim, o modelo matemAtico da correlacio refinada deve
considerar duas transformagtes: uma geométrica e outra
radiométrica 1/, /10/, embora a magnitude destas deformagSes
e distor¢@es dependa, ainda, da dimens3io do ‘"pixel", do
tamanho e da textura do objeto imageado ~/10/.

Ackerman 1/ e Peltl 710/ surgerem aplicar a
transformagcZo afim no plano para a transformagio geométrica,

com seis parametros:

i o o e P

onde:

(x,¥D® = coordenadas no sistema de coordenadas da imagem
esquerda para um ponto da janela padr3o; e

CxﬂOd = coordenadas no sistema de coordenadas da imagem

direita para um ponto da janela correlacionada.

Para a transforma¢Zo radiométrica, /1 e 10/ sugerem a
transformagio isogonal no espago unidimensional, levando em
consideragfio apenas dois parametros: uma translacfo Cra e um
fator de escala Crad.

GalCx,¥)® = ro + ri1.GaTx,Tyd 5.2
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Esta expressio representa a equagiio de observagio, onde
Ge e Ga uiu, reospectivamente, fung@es de tom de cinza
obser vadas nas imagens esquerda e direita. Estas fung®es, além
das distorg¢des geométricas e diferengas sistematicas
radiométricas, apresentam ruidos:

Gelx,¥)® = Gelx,¥d® + nlx,¥v>° 5.3
Gd(Tx,Tyd = Gd(Tx,TyD + nCTx,Tyd (3. 4D
Substituindo as expressdes (5.3) e (5.4) na (5.2):
Gelx,¥D® + nlx,¥D = ro + ri1.CGaTx,TyD + nCTx,TydD (5.5

Considerando a diferenga entre os ruidos como o residuoc
entre as fungSes de tom de cinza observadas:
VCx,¥)% = nCxvd® - r4a.nCTx,Tvd CS.8d
Combinando as expressSes (5.5 e (5.6):
GeCx,¥>° + V(x,¥d® = ro + ri.Gd(Tx,TyD C5. 7>

Para simplificar, seri adotada a notag¢Zo abailxo:

GeCx,¥)° + VCx%¥d>® = TRCr;,(GdCTx,T¥>D onde j = o 1 (5.8
Ou ainda:

GeCx,¥)° + VCx,¥>® = TRCr,GD (5.9
Expandindo esta equag3io por Taylor, e considerando

somente os termos de primeira ordem:

GeCx,¥>°% + VC(x,¥>® = TRCrj%,Gda(Tx, Ty + (5.10)
i=1
+ = —-——oTl;rcf.’G) drj +
j=o !
=35
dTRCr,3)  8Tx . 8TRCr,®  aTy :
* fo( ITx © Bpy | T oI © Fpi); 9P

Designando AG a diferenga entre as fung@es de tom de

¢cinza:
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AG = Gelx,¥)° - TRCri°,GdCTx,TYD™ €5.11D>

Aplicando a express3o (5.11> em (5.103:

j=1
AG + VCx,¥° = % -—-—-——‘”‘;(’;’G) . drj + ¢5.12
gl
i=5
Cr,3). aTx OTRCr. GO Ty :
* = I i ~rul 5 ¢ - Fpy) 9P

Esta é a equag3c de observagfo linearizada, cujos pesos

das observagBes AG sio arbitrados iguais a unidade.

5.2 AJUSTAMENTO PELO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

Na equag3o de observagfo linearizada (5.12) o primeiro
membro representa a diferenga entre as fungSes de tom de cinza
observadas, e no segundo, uma fungdo dos parimetros C(rj e pi
com j = o1 e i = o..,5. Os valores observados ajustados
podem ser expressos como uma fungic explicita dos parametros
ajustados, ou seja:

La = F(Xad;

que representa a expressioco geral, na forma matricial, do
ajustamento paramétrico pelo método dos minimos quadrados,
onde:
La = vetor das fun¢Ses de tom de cinza ajustados; e

Xa = vetor dos parametros geométricos e radiométricos
*
ajustados [ro.rn,po,pi.pz,ps.p4,p5]T
Considerando:

La = Lo + V (5.13>

Xa = Xo + X (5.14>
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onde:

Lbv

vetor das fungdes de tom de c¢cinza observados da matriz

padrZc, na imagem esquerda;

V = vetor dos residuocs;
Xo = wvetor dos parametros geométricos e radiométricos
. r°
aproximados [ro,rs,po,pt,p2,pa,ps,psl ; e
X = vetor das corregBes dos parametros geométricos e
radiométricos.

Substituindo as expressdes (5.13) e (5.14) na expressio
geral do método paramétrico:
Le + V = FCXo + XD (5.15

Linearizando esta expressic por Taylor:

oF
Xa
Xo

Lo + V = F(Xed + X (5.16>

Fazendo:
o

Le = FCXod = FCCro,ri,po,pi,pz,ps.pc,ps)T J

L = Le - Lo

A = dF _ 9TCr,
dXo Xa
Xo Xo
onde:
Le = fungdic dos parametros geométricos e radiométricos
aproximados; e
A = matriz das derivadas parciais da equagioc de observagio em

relag3ic aos parimetros aproximados.
Reescrevendo a expressio (5,160 tem-se:

que representa o model o matematico linearizado do
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ajustamento pelo método paramétrico.

Aplicando-se a teoria dos minimos quadrados que
considera © melhor estimador das corre¢es aos parametros
aquele que torna minima a soma dos quadrados do residuos:

V'V = min

Substituindoe nesta condigic o© modelo matemitico

linearizado do método paramétrico:
CAX - LT . CAX - L) = min
x"aTax - 2xTA™L + L'L = min

Igualando-se a derivada primeira desta expressioc a zero
para se obter o ponto de minimo:

ATAX - ATL = 0

As corregdes dos parametros geométricos e
radiométricos s3o calculados através da resoclugio do seguinte

sistema de equacBes normais:

N =aAT. A

T .
U=A"L ¢8.18)
X =N*vu

Cada par de "pixel' correspondente das janelas gera uma
equagic de observag3io. E necessario que o sistema de equagdes
gerado seja redundante com oito incégnitas, para permitir o
ajustamento pelo método dos minimos quadrados, possibilitando
que as corregBSes dos parametros aproximados geométricos e
radiométricos sejam determinadas.

Uma vez que © modelo ¢ nio linear, os termos de segunda
ordem e superiores foram desprezados na linearizagfio por

Taylor e os parametros iniciais s3o aproximados, ¢ necessario
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a utilizaglo de um processo iterativoe no ajustamento 1.,
710~

A adequada convergéncia deste processo iterativo
depende, principalmente, dos parametros aproximados iniciais e
de um conveniente critérioc de convergéncia estabelecido para
as corre¢des aos parametros.

A cada processo iterativo a transformag3ic geométrica
(B8.1)> & aplicada as coordenadas (x,¥)° de cada ponto da janela
padr3oc, calculando coordenadas dos pontos homél ogos CxﬂOd na
Janela correlacionada. Estas coordenadas geram uma nova malha.
Comoc a fungio de tom de cinza ¢ uma fungio de posig3o, estas
coordenadas nioc correspondem a fung3dc de tom de cinza da malha
regular, necessitando associid-las a um novoe conjunto de tons
de cinza. Este novo conjunto de tons de c¢inza deve ser
calculado. Isto é realizado interpolando-se a fungioc de tom de
cinza da janela correlacionada, para a qual foi criada a nova

malha num processo denominadc reamostragem da imagem 1/,

/10,

S8.2.1 Parametros aproximados iniciais

Os parametros geométricos de translag¢fio aproximados
CpoP e pagb s3o arbitrados pela diferenga entre as coordenadas
X e Y, na primeira posi¢do, das janelas correlacionada e

padr¥o, nas imagens direita e esquerda, respectivamente:

o _ d ®
pPe = X1 - X1
(5.19>

o _ d e
pPs = v1 - Y1

Os parametros geométricos aproximados, componentes da

matriz de transformag3c, sXo arbitrados iguais a matriz
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pPL p2 ° 1 O
pe ps = o 1 (5. 200

Os parametros radiométricos aproximados sZo calculados

identidade:

nas areas limitadas pelas janelas. Para a diferenga de brilho
aproximada Cro’> ¢ arbitrada a diferenga entre as médias das
fungBes de tom de cinza observadas. E para o fator de escala
C(r1°) é arbitrado a razX%o entre os intervalos fornecidos pela
diferenga entre © maior e © menor tom de cinza assumido pela

fungfic de tom de cinza nas janelas padr3o e correlacionada.

5.2.2 Matriz das derivadas parciais

Os elementos componentes desta matriz decorrem da
derivada parcial da equa¢g3oc de observag3o (5.2) em relag3o aos
parametros ajustados. Estes elementos s3o calcul ados

numericamente com o©os valores dos parametros aproximados.

Assim:

dTRCr,G> _

~%rs " 15 (5.21>

IR, D = GaCTx, TY); ¢5. 22
oria

ITRCr ,G) _ JdTRCr ,GD aTx _ dTRCr ,GD .

—opo - rs . 9Tx © 3po ri . ——p—— - 1; c5.230

A derivada parcial da equagio de observagioc em relagio
a transformagio geométrica na direc3o x, representa o

gradiente na direg¢3io x da fungido de tom de cinza, a qual foi

aplicada uma transformag3io geométrica. Este gradiente sera

designado por gx. Ent#o:
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ITRCr , G

e =t . 9x; (5. 24D
QT_%@ =rs . a'n;cT;,@ . g’: =rse. gx . x°; ¢B8. 25
22%%%4§1 = r1 . 0T§§;’GD . g:: =r:e. gx . ¥ 5. 26D
e = TS ey ARES ¢5.27

Anal ogamente, a derivada parcial da equagio de

observag3o em relagdo a transformagic geométrica na diregio v
representa © gradiente nesta direg¢Zo da fungfo de tom de

cinza, que sera designado per gy. Portanto:

STRCr , GO

-—aT =rs1 . gy , (5. 28
ITRCr, & _ dTRCr, & 8Ty _ o
—-—-a—p—;———— =Trs . 1Y . ap4 =Tr414 . gy . X ; 5. 29
dTRCr ,Gd> _ ITRCr ,GD Ty _ e,
—Fps 1 of U Ty B~ ri.. gy . Y ; 5. 300

Esta matriz terid dimens3oc [((n.mdx8], sendo (n.md o
numero total de "pixels" utilizado na janela padrZo, com n

linhas e m ¢olunas.

5.2.3 Cradientes da fung3ico de tom de cinza

Segundo Stack 11/, uma fung¢3o continua e bidimensiocnal
G(x,¥D), que possul diferencial em um determinadoc intervalo,
pode ser expandida em série de Taylor. Portanto, GCOxit+i, yj+id
pode ser expressa em termos da fungfioco G&xi,Y¥j)D e suas
derivadas parciais em relagfio a x e v:

ACGCxi,vjd

GCXirt,Yj+1) = GIxi,YjD + o

Cxivr — XiD +
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G xi,vjd . .
+ —-—Wt——"—— Cyj+ves — YO +
. GGZCxt,vj)CxLu - Xi) .
axz 3]
3G Cxi,¥d Cyjre - ¥p?
+ Lo ¥y LYt T Y o, ¢5. 31D
8'(2 2t

Supondo que © ponto (xi,vjD esteja muito préximo de
(Xi+1,Yj+1), de modo que (Xi+i—Xid 2 e (yjr-vjp 2 possam ser
negligenciados, assim como os termos superiores acos de segunda

ordem. Reescrevendo, portanto, a express3io acima tem-se:

I xi,Yd

GUxXi+1,Yj+1) = GUxi,vY)) + — (xXi+1 — XD +
+ QG-—C-%-;Y—'D- . Cyjet — YR (5.32

As derivadas parciais da fun¢3io representam as
contribui¢®es nas diregBes x e v, isto ¢, sZo os gradientes gx

e gy, respectivamente, calculados nos pontos x = %t e v = vj.
CCxi+d,Yj+1) = GCXi, YD + gx. (Xi+a —XiD + gy.Cyj+1-vjd (5.33

Para analisar © comportamento desta fungio na diregfo
X, considera-se a fung3ic constante na diregiio vy, fazendo
vj+a = vj, de modo que o Ultimo termo da expressio (5.33) se
anula, obtendo-se assim:
CUxi+e,¥)D = GIxi, YD + gx. (Xi+a—XiD (5. 34D

Portanto o gradiente na dire¢Zoc X sera:

gx = KXirs,¥id - GCxivid C5. 35D
Cxi+s - xiD

Analogamente, para analisar © comportamento da fung3o
na dire¢3oc v, considera-se a fung3io constante na direg¢gifo x,

fazendo xi+1 = Xi na expressic (5.33):

Gxi,¥j+1) = GIRi,¥jD + gy . (vj+1 — vjd (5.36>
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E o gradiente na direg¢fic vy sera:

GIxXi,Yj+1D) - GOxi,vjd
Cyj+1 - Y30

gy = C5.37

Ao derivar a equagioc de observagio (5.2) para calcular
os elementos componentes da matriz das derivadas parciais
verifica-se que © gradiente deve ser calculado para a fun¢io
de tom de ¢inza na imagem direita. Pertl 10/ sugere calcular
os gradientes gx e gy nas duas fungBes de tom de cinza, das
Janelas padr3doc e correlacionada, e empregar no processo de
ajustamento a média destes gradientes, tanto na direg¢3o x

quanto na v, visando assegurar simetria e otimizar iterag¢des.

5.2.4 (Critérioc de convergéncia das corregdes dos parametros

O modelo matematico, em estudo, ¢ complexo, envolvendo
dois tipos de tranzsformagdes: geométrica e radiométrica. O
critério de convergéncia dos parametros deve ser estabelecido
individualmente de acordo com a natureza destes tipos de
transformagdes.

O critério de convergéncia dos paréametros geométricos
deve levar em consideragio o tamanho do "pixel" nas diregdes
horizontal e vertical.

E adotado um deslocamento miximo para os parametros
geométricos de translag3ic de 0,1% do tamanho do "pixel" nas
dire¢Ses horizontal e vertical. Por exemplo, para a camara de
TV-HR-800 que possui 512 X 480 "pixels" com tamanho de 10 X
15,6 um, o critério de convergéncia estabelecidoc para po ¢
igual 0,01 um e para ps igual a 0,016 um.

Para os parametros geometricos pi, p2, ps e ps s3o
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arbitrados:

£ PO
1,pé .
pi.p Max x€
(5. 38>
epa
£
,p5
P2,p Max v°

O critério de convergéncia dos pariametro radiometrico
deve levar em consideragio os 256 niveis da escala de tons de
cinza. Para o© parametro radiométrico de translagio (rod ¢
arbitrado a toler&ncia de um décimo da unidade da escala de
tom de cinza. Para © contraste de escala (rid ¢ aconselhado
arbitrar a razZo de 1./256, que ¢ aproximadamente igual a

0, 004,

5.2.5 C(ritério de precis3ico do ajustamento

O critério de precisiZo do ajustamento empregande o
método dos minimos quadrados ¢ realizado aplicando-se o teste
qui -quadrado amostral ac sigma a posteriori, que é fornecido

por: i, 10/

i=n.m
~2 i§1 AGz
oo = m (5. 39
onde :
AG = Cro'+ r1%, G T, IV - Gelx,vd® CS. 40D
(n.m> = numero total de "pixels" usado nas janelas padr3o e
correlacionada para refinar a correlagfo encontrada do
alvo ou feig¢do; e
U = numerc de parametros geométricos e radiométricos, que no

caso s3o oito.
A estimativa de precisZoc dos parametros ¢ fornecida

pela matriz variancia-covariincia dos parametros:
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sX* =02 . N CS. 41>

5.2.6 Reamostragem

A imagem digital ¢ definida por uma malha regular,
igual mente espagada. A cada iteragioc os parametros geométricos
ajustados s#Eoc aplicados as coordenadas da janela padr3do, na
imagem esquerda, calculando assim coordenadas dos pontos

correspondentes na janela correlacionada da imagem direita:

xi'd = po® + pe® . xi® + p2* . ¥
(S. 420
Yj‘d = ps® + p1° . xi® o+ pz°’ .ovi®
Estas coordenadas Cxi',vjd d ’ da janela

corrrelacionada, determinaric novas posig@es dos "pixels" que
n3dc estarfo alinhadas a malha regular inicial, formando uma
nova malha distorcida, dentro da janela correlacionada na
imagem direita. Os tons de cinza associados a estas novas
posi¢Ses também n3o corresponderfic mais aos tons da malha

regular, e sim a um novo conjunto de tons de cinza.

MALHA REGULAR
»

G(Xi,Yj) G(Xi+1,Yj)
+ +
G(Xi*, Y%
-+

“
NOVA POSBICAOC DO PIXEL REAMOSTRADO

G(Xi,¥j+1) G(Xi+l,Yj+1)

Fig. 5.1 - Malha regular X malha transformada geometricamente

Este novo conjuntc de tons de cinza deve ser calculado



37

levando em considerag3c os deslocamentos das novas posig¢Ses
dos “pixels", ou seja, a fungZo de tom de cinza da janela
correlacionada na imagem direita deve ser reamostrada. O
método de reamostragem surgerido em 1/ e /10 €& a
interpolag3o bilinear, que consiste em aplicar trés
interpolages lineares a quatro pixels vizinhos.

G(Xi*,Yj)

] 1

i

G(xXy,Yp I G(Xi+1,Y )
1

axiv,yj

'i
!
]
XL LY+

—

XL, Yj+D G(xi+1,Yj+ 1)

Fig 8.2 - Reamostragem

O processo de reamostragem empregando interpolag¢3o
bilinear, ilustrado acima, consiste basicamente em:

1 . 1interpolar o tom de <cinza ac 1longo da linha

Cxi,¥vjd(Xi+1,¥j)D, obtendo-se © tom de cinza na posigio
Cxi', v,

2 .+ interpolar o© tom de cinza ao longe da linha

CXi,Yjesd CXied, Vi), determinando o© tom de c¢inza na
posigio (xi',vj+1d;

3 . interpolar o] tom de cinza ao longo da

linhaCxi*,¥vyPCxi*,vj+4), obtendo-se © tom de cinza na

nova posigdo. (xi‘,vj'd.

O modelo matematico da interpolagido bilinear que melhor
exprime este procedimento & /2

GIxi*,vj*d) = GCxi, v+ (5.43
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+ dx (GCxiet, YD) — GOxi, YD +
+ dy C(GCxi,yj+id) — &Kxi,¥vdd +

+ dx .dy. CGIxiL, YD — GIXi+d,¥jD — GIxXi,¥j+r1d + GUXiet,Yj+1dD

dx = xi - xi*

CS. 445
dy = vj - v;°

5.3 DETERMINAGCAO DAS COORDENADAS DOS PONTOS HOMOLOGOS E SUAS
ESTIMATIVAS DE PRECISAO

O objetivo da correlagio pontual empregando o
ajustamento peloc método dos minimos quadrados ¢ determinar
coordenadas precisas de ponteos homélogos nas imagens esquerda
e direita do estereopar, que tenham uma forte correlagio.

Ackerman -1/ e Pertl 10/ sugerem gque os pontos
homélogos sejam determinados apds a convergéncia do processo
iterativo do ajustamento, aplicando o conceito de centro de
gravidade a uma superficie determinada pela fun¢ic de tom de
cinza.

Para 1llustrar, seja a fungioco de tom de cinza G(x,vD
projetada na superficie plana, referida aos eixos coordenados

Cx,vD.

A ™\
T 1)
VI

y

» X

Fig. 5.3 - Centro de gravidade da janela
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O centro de gravidade da janela padrfo, segundo Pertl
107, ¢ fornecido pela média ponderada das coordenadas dos
"pixels", cujos pesos s30 os quadrados dos gradientes da
fungdc de tom de cinza. Desta forma, as coordenadas dos pontos
representativos dos alvos ou fei¢gdes da jJjanela padr3io ¢

expressa por:

i=n.m
2 X1 xi
e i=1 -9
Xc =
LENn. m 2
5 gx
-
: (5. 46D
I=n.m
z iy 2
o =1 -9y
Yec = -
J=n.m 2
5 gyl
=4
0 pento Cxe,ved® é a seguir transformado

geometricamente aplicando-se os parametros geométricos
ajustados, a fim de determinar o seu ponto homélogo na imagem

direita:

Q QO -] a
po + p1 . Xc + p2 . Yc

A
o
n

(8. 47>

o
o
I

a Q <
pPs + pe . Xc + PS5 . Yc

Porém, este ponto nZo ¢ necessariamente coincidente com
o centro de gravidade da superficie determinada pela fung3io de
tom de «cinza da Jjanela correlaciocnada, mas ¢ o© ponto
correspondente ac alvo ou feig¢fo na imagem esquerda 10/

As estimativas de precisio destas coordenadas s3o
obtidas pela propagagic da matriz vari&ncia-covarincia dos
parametros geometricos:

EY =D . EXa . D 5. 480

onde:
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ZXa = matriz variancia-covariincia dos parametros geométricos,
obtida do ajustamento; e
D = matriz das derivadas parciais do modelo (5.47D.
A matriz D & obtida da  derivada parcial da
transformagZo geometrica em relagio aos parametros
geométricos, calculada numericamente no ponto C(xeved®. Esta

matriz de dimens3o 2x6, tera o seguinte padrio:

0Tx Tx 0Tx 9Tx ITx ITx
dpo dps Opz Jpa Ips Ips| [1 x® v O O O e]
1 c

Ty 8Ty dTy Ty 9Ty 9Ty o O o
dpo dps Opz2 Jdpa dp4e I9pS

5.4 COEFICIENTE DE CORRELAGAO

Segundo Pertl 10/, a cada iterag3io, o coeficiente de
correlag¢iic das fungBes de tom de cinza deve ser calculado.
Entretanto, este nZIc ¢ um critério de convergéncia do
ajustamento, mas sim um valor adimensional, contido no
intervalo [-1,1), que descreve o grau de dependéncia linear
entre as duas fungdes de tom de cinza ajustadas.

Na presente dissertag3io, o coeficiente de correlagdoc ¢
calculado, apds os parametros terem convergido, com  a
finalidade de avaliar © nivel de resposta da correlagio
refinada, podendo alcangar valores tZc alto quanto 0,99. Este

coeficiente ¢ expresso por:.

-

nMn 'I-I-Mll
[TY

3

.M

e Cx D%, e, Cx, ¥ d
C5. 49

s;o
g

. m k
GejC %) °.

3

n. m d

Gdkc X, YD

n M

k

">

1

-



& CORRELACAO EPIPOLAR

A situag3o pratica encontrada na fotogrametria consiste
em imagens tomadas de perspectivas diferentes e com diferentes
inclinag®es. Na imagem digital, isto resulta numa mudanga
geométrica das fung@es de tom de cinza representadas que,
adic¢ionando circunstancias fotograficas na aquisigfo da
imagem, geram problemas na correlag¢io digital -8/.

Estes problemas podem ser simplificados se forem
consideradas as relagfSes geométricas entre o plano imagem e o
espago objeto, que s3o facilmente aplicadas pelo uso de
técnicas da geometria perspectiva, denominada coplanaridade ou
geometria epipolar /8/.

O principal conceito da geometria epipolar reside no
fato das imagens de um estereopar, relativamente orientado,
ndo possuirem, ao longo das linhas epipolares conjugadas,
paralaxe py, apenas a paralaxe px, que permite determinar
elevagBes do terreno. Assim, as relac¢@es da geometria epipolar
do estereopar de imagens s3o calculadas e usadas para estimar
pontos homédlogos ao longo de linhas epipolares que contém
somente paralaxe px.

A principal vantagem deste conceito, na correlagio
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digital, €& que para pontos pertencentes a linhas epipolares
conjugadas a rotina de procura & unidimensional, reduzindo a
area de pesquisa, proporcionando uma grande redug3io de calculo

computacional, e, consequentemente, do tempo de pesquisa /7.

6.1 GEOMETRIA EPIPOLAR

A condig3o de coplanaridade exige que os centros
perspectivos das imagens esquerda e direita e o ponto objeto
estejam sobre o mesmo plano.

Segundo Moffit & Mikail 9/, considerando duas imagens
relativamente orientadas e sobrepostas, o plano formado pelos
centros perspectivos, e o ponto objeto P no modelo &

denominado plano epipolar.
CPe' EIXO EFPIPOLAR ~pd

PLANO EPIPOLAR

Fig. 8.1 - Coplanaridade

O plano epipolar, gque configura a condig3doc de

coplanaridade, contém por definigZo a linha que une os centros
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perspectivos cre @ cPd, denominado de eixo epipolar ou mais
comumente base aérea.

A intersegio deste plano com os planos das imagens
formam dois seguimentos de retas, um em cada imagem,

denominado de linhas epipolares conjugadas.

6.2 DETERMINAGAO DAS LINHAS EPIPOLARES CONJUGADAS

Embora existam outros métodos para determinar as linhas
epipolares conjugadas, o melhor procedimento, segundo Keating
77/, &€ o que manipula as equagBes de colinearidade, devido
esta aproximagao utilizar apenas um Unico ponto para

determina-las.

Xe = -f rmid(Xp-XCa)+mi2(Yp-YC)+MmMiNZp-ZCe) C6.1)
- : ma!.(xp-XCGHmSZ(Yp-YCeNmia(Zp-ZCG)] :

rMZA(Xp-XCa)+mZ2(Yp-YCe)+m2Z3I(Zp-ZCs)

Yo = -f. P E E 6.2
maXp-XCo)+m32ZAYp-YCa)+miHNZp-ZCe)
PLUXP-XCD+m 1 2(Yp-YCD+m i HZp-ZCd

xd = -f. [RAiXp-XC+m42¥p mi3Zp 6.3
‘M BUXPp-XCD+Mm '32(Yp-YCD+m'3ANZp-ZCD
> =-XCdD+m 22(Y p-YCAH+mM 2N Zp-ZCD

vd = -f. rmza(x‘p X +m P m P CB. 4d
M 3UXPp-XCD+m'22(Yp-YCD+m*33(Zp-ZCd

A determinagio das linhas epipolares conjugadas &
ilustrada na figura (6.2) e explicada nos procedimentos
descritos a seguir /7/:

. Determinar as coordenadas do ponto A1 com uma elevag3o
pré-definida zi, empregando as coordenadas do ponto a,
escolhido na imagem esquerda, (xa,vyad °, e seus parametros
de orientag8o relativa nas equagdes inversas da

colinearidade (6.1) e (6.2). A seguir, escolher uma nova
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elevagdo, para a qual o procedimento anterior & repetido,
pois a mudanga na elevagdo afetara a posigao horizontal do
ponto a no modelo. Deste modo, €& escolhida uma elevagio =z,
para a qual s3o determinadas as coordenadas para o ponto a

na posigdo az, de coordenadas no modelo C(xaz,vazz2D.

EIXO
EPIPOLARK

e =
7/ z2; jzy’
pmmm =
/

Fig. 8.2 - Determinag2o das linhas epipolares conjugadas

Aplicando os parametros da orientag3o exterior relativa da
imagem direita e as coordenadas do ponto a1, (xaA1,va1,z1),
nas equagBles de colinearidade (6.3) e (6.4), podem ser
obtidas as coordenadas do ponto a1 na imagem direita,
C(xa'1,Ya'1D 4 Este ponto estara, por definig3o, socbre a
linha epipolar conjugada da imagem esquerda que contém a e
ainda nfo foi determinada. De modo analogo, s3o
determinadas as coordenadas na imagem direita de a2,
C xo‘z.vcrz)d , usando as coordenadas do ponto AZ,

GCXA2,YA2,Z2).
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As coordenadas dos pontos a1 © a2, nNna imagem direita,
descrevem a linha epipolar que contém o ponto conjugado ao
ponto a, escolhido na imagem esquerda. Esta linha se encontra
na intersegdio entre o planoc epipolar que contém a1 e Az e o
plano da imagem direita. Resta agora descrever um ponto
adicional na imagem esquerda, que fornega a diregio da linha
epipolar passando pelo ponto a. Isto € obtido aplicando-se o
processo inverso.

Aplicando os parametros de orientagfo relativa da imagem
direita no ponto a2, com a elevagio =Zz1 nas equagles
inversas da colinearidade (6.3) e (6.4), determina-se as
coordenadas do ponto B, (xB,¥B,Z1D. A seguir, o ponto
imagem b & localizado na imagem esquerda, ao longo da linha
epipolar passante pelo ponto a, através das coordenadas do
ponto B e dos parametros de orientagio da imagem esquerda
aplicados nas equagBes de colinearidade (6.1) e (8.2).

Apés a determinagio das linhas epipolares conjugadas
todos os alvos pertencente a linha epipolar esquerda podem ser
correlacionados as suas respectivas imagens homélogas na linha
epipolar direita.

De modo geral, no padr3o de varredura proposto por
Keating 7/, o numero total de linhas epipolares conjugadas do
estereopar de imagens corresponde ao numero total de linhas

varridas necessarias para cobrir toda a area de superposigdo.
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6.3 CORRELAGCAO

A correlag3o das imagens neste método é revertida a uma
rotina de pesquisa unidimensional ao longo das 1linhas
epipolares conjugadas que contém somente a paralaxe px.

O operador seleciona os pontos nas imagens esquerda e
direita a serem correlacionados, indicando em quais linhas de
varredura se encontram. A seguir, & aplicado um programa que
implementa um algoritmo de correlag3o, como por exemplo, a
fung3o de correlagio erro, fungiio de correlagldo covariancia
cruzada ou ainda uma combinagdo deste método com a correlagZo
por minimos quadrados.

A pesquisa é incrementada ao longo da direg3o x, de
coluna em coluna, até atender ao critério estabelecido pelo

algoritmo da correlag3io empregada.



7 DESCRIGAXO DO SISTEMA

Neste capitulo s3o descritos os equipamentos utilizados
na estagdo de trabalho e os programas envolvidos na execug3o

da parte pratica desta dissertac3o.

7.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
A estag3o de trabalho ¢ composta pela camara TV-HR-600
b/w, acoplada a um “tmage capture boa.rcl"*. instalado em um
microcomputador IBM-PC do tipo AT com:
. co-processador matematico 80287;
« disco rigido de 30 megabytes;
« dois drives de 5 1/4", sendo um de dupla densidade
e outro de alta densidade;
. RAM de Bl12 kbytes;
. placa controladora de video padr3io EGA;
. um monitor pretosbranco e outro colorido; e

. sistema operacional MS-DOS vers3o 3. 3.

* Image capture board - Também denominado de frame grabber. E
o conjunto da i{nterface sinal/video, quadro de meméria,

display légico e interjface microcomputador/usuario.
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7.1.1 Céamara de TV-HR-600

A cémara de TV-HR-B00 ¢ uma c@8mara de alta resolug3o
construida na tecnologia das camaras de estado sélido,
composta por uma objetiva e um sensor.

A objetiva €& uma grande angular com angulo de campo de
84°, distancia focal de 24 mm, diafragma automatico com
aberturas variando de f 2,8 a f 16, filtro de 48 mm de
diametro, campo fotografico minimo de 24 x 16 cm e distancia
minima de focalizag¢io de 285 cm.

O sensor €& um CCD (Couple Charge Device), contendo um
array de 604 “pixels'" horizontais por 575 "“pixels™ verticais
com area sensivel no formato 4:3 e dimensZo do ‘pixel®” de 15,6

x 10 um.

7.2 PROGRAMAS

Foram utilizados nesta dissertacZo a biblioteca grafica
PC Itex Plus, um programa para aquisi¢Zo das imagens digitais
e programas desenvolvidos pela autora para implementar as
correlagBes de areas a nivel de "nixel" e pontual nas imagens
digitais.

Os programas foram escritos em C, uma vez que a
biblioteca grafica se encontra nesta linguagem.

A linguagem C & considerada uma linguagem de nivel
médio, pois combina a estruturagfo da linguagem de alto nivel

com a funcionabilidade do assembler.
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7.2.1 Biblioteca grafica PC Itex Plus

E um conjunto de fungB®es primarias para o processamento
da imagem digital, projetada para ser utilizada em
microcomputadores IBM-PC/AT/XT e compativeis. Ela contém
fungdes de:

« Inicializag3o e definig3o do hardware utilizado;

. Operagfes com registradores;

. Aquisig3io de imagens digitais;

. Gravag3io/recuperagio de imagens no disco rigido ou
disquete;

. Leiturarsgravag3do de linhas, colunas, blocos, e-sou
valores individuais do “pixel" no quadro de
meméria;

.« OperagBes com LUT’S Clook up-tabled;

« Operagd@es de processamento, filtragem e analise
das imagens digitais;

. Operagdies geométricas, tais como reflex3do,
condensagdo, pan, scroll, zoom,....; e

« OperagBes graficas, tais como desenhar linhas,
retangulos, circunferéncia, escrever textos, ...

7.2.2 Programa para aquisi¢3o de imagens digitais

A aquisig3o das imagens digitais foi feita por um
programa desenvolvido pelo Dr. Eng. Ernst Ulrich Fischer,
denomi nado IMAGEPRO. Este programa € um conjunto de mdédulos
que utilizam a biblioteca grafica PC Itex Plus para aquisig¢3o,

manipul agdo, processamento e anidlise da imagem digital.
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7.2.3 Programa para correlag3o de areas a nivel de "pixel"

Foi desenvolvido um programa iterativo, denominado CB
CCorrelagdo Bilinear>, com fungSes para recuperar um
estereopar de imagens digitais, selecionar as janelas padr3o e
pesquisa, aplicar a fung@o de correlag3o covariidncia cruzada e
indicar as janelas correlacionadas através da primeira posig3o
do canto superior esquerdo das janelas e de suas dimensTes.

O algoritmo do programa CB pode ser descrito
sucintamente da seguinte forma:

« Inicializar os registradores;

« Chamar a primeira imagem do estereopar;

« Selecionar janela padr3o a ser correlacionada,
desenhando um cursor para marcar o canto superior
esquerdo da Jjanela e um retangulo para
delimita-la;

. Armazenar os tons de cinza da janela padr3o e suas
respectivas posi¢g@es na imagem digital;

« Chamar a segunda imagem do estereopar;

« Selecionar janela pesquisa dentro da qual se
encontra a imagem homéloga do alvo da janela
padr3o, desenhando um cursor para marcar o canto
superior esquerdo e um reténgulo para delimita-la;

« Armazenar os tons de cinza da janela pesquisa e
suas respectivas posigd@es na imagem digital;

. Combinar a janela padr3o com sub-matrizes de mesma
dimens3o pertencentes a janela pesquisa aplicando
a fung3do de correlagdio covari&ncia cruzada;

« Aplicar o critério estabelecido pela fungdo de
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correlag3o covarilncia cruzada, para encontrar a
sub-matriz da janela pesquisa que apresenta melhor
correlago com a janela padr3o; e

Imprimir a primeira posigio do canto superior
esquerdo das Janela padr3o e da Janela

correlacionada e suas dimens8es.

7.2.4 Programa para correlag3o pontual

Foi desenvol vido um programa, denomi nado COD
CComparador Digital), com fung8es que implementam a correlag3o
de areas a nivel de “pixel'" e a seguir aplica o ajustamento
parameétrico as Janelas correl acionadas, calculando as
correc8es aos par&metros geométricos e radiométricos, as
coordenadas dos pontos homélogos na janelas correlacionadas e
suas estimativas de precis3o.

Seu algoritmo & composto pelo algoritmo da correlag3o
de areas a nivel de “pixel™, descrito no item anterior, e pelo
algoritmo da correlagioco pontual por minimos quadrados,
descrito abaixo:

. Determinar os parametros geométricos e
radiométricos aproximados iniciais do ajustamento,
nas janelas correlacionadas;

e Iniciar o processo iterative do ajustamento,
calculando os gradientes das funges de tom de
cinza das janelas correlacionadas, as matrizes N e

U acumuladas e reamostrando a fung3o de tom de
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cinza da janela correlacionada;

Calcular a precis3o dos paré&metros e do
ajustamento;
Determinar o centro de gravidade da janela padr3o;
Aplicar os parametros geométricos ao centro de
gravidade da janela padr3io para calcular seu
homélogo na janela correlacionada e sua estimativa
de precisio;
Calcular o coeficiente de correlag3io das fungdes
de tom de cinza da janela padr3o e da janela
correlacionada reamostrada; e
Imprimir o resultado das correlac®es de area a
nivel de "pixel"™ e pontual, e do processo de

ajustamento.



8 IMPLEMENTACAO PRATICA

Este capitulo apresenta as aplicag@es e os testes
implementados, utilizando os programas de correlagBes de areas

a nivel de “pixel"™ e pontual.

8.1 CORRELAGCAO DE AREAS A NIVEL DE PIXEL

Para melhor compreens3aoc da aplicagiFo da fungfo de
correlag3o covarilncia cruzada na correlacg¢io de areas a nivel
de "pixel"™, foi executado primeiro o programa CB com dados

ficticios e depois com dados reais de um estereopar de imagens

digitais.

8.1.1 Considerag3o
De modo a simplificar a designag3o de janela, sera
adotada a seguinte notag3Io:
M=Cl,cI »nXm
onde:
M = nome da matriz que representa a janela;
L = linha do canto superior esquerdo da matriz;

¢ = coluna do canto superior esquerdo da matriz;

n = numero de linhas da matriz; e
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m = numero de colunas da matriz.

8.1.2 Com dados ficticios
Sejam as matrizes a e pP, esquematizadas abaixo, geradas
aleatoriamente, onde cada 1linha e coluna da matriz esta

associada a um elemento.

coLuNAas«|1|2]|3]e]|5]|6]7]a]e] lel2]a]se]siel?]alel
_ ELEMENTOS
LINHAS ¢ [[1] 2 T
2 2
3] B
<] 4+ 24]718]3
a=s] , p= s 5{7|8l4|2
6] B g[3[1]0]|5
7] 7(8 7 3[4]3]6]8
| 31 o 2|5(11]2]7
o g

Fig. .1 - Matrizezs a & P

Considerando a janela padr3o formada apenas pelos
elementos da matriz A que est3Io nas posigBes (7,50, (7,60,
Ce.s) e (s,6) e a janela de pequisa formada pelos elementos da
matriz P que est3o nas posigBes C4,4d, (a5, (4,60, (4,77,
Cs48), (s34, (53, C(s6), (357, (38, Ce4), (o630, (6,6,
Ce,720, Com), (74>, C23), (C26), (2,22, (C28, (84, (85,
Cs.6), Ce,?2d e Ce,8), cujas notagdes simplificadas sao
A=C?7,3)+2x2 e P=(4,4)+3Xx5.

Executando o programa CB, que combina os elementos da
matriz As=C?s)a2x2 com os oelementos das sub-matrizes de
dimensXo 2xz da matriz p=C4,4J+3xs, foi obtido para a fung3o

de correlag3o covaridncia cruzada os seguintes valores:
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MATRIZ A |MATRIZ P|C(X,Y)

(7,5)92X2 | (4,4)92X2 | -4,375

(7.5)92X2 ]| (4,5)22X2 | -2, 625

(?7,.5)92X2 | (4,6)92X2 | +3, 1088

(?7,5)92X2 | (4,7)92X%2 | +3,313

(7,5)92X2 | (5,4)92X2 | +1, 750 ,

(7.5)92X2 | (5,5)92X2 | +8, 188 | «—— MAXIMO

(7.5)92X2 | (5,6)392X2 | +5, 500

(7.5)92X2 | (5,7)92X2|-0,813

(7.5)92X2 | (6,4)92X2 | +2, 438

(7,5)92X2 | (6,5)92X2 | -2, 062

(7,5)92X2 | (6,6)92X2|-6,375

(7.5)92X2 | (6,7)92X%2| 3,250

(7,.5)92X2 | (7 ,4)92X2 | -0, 625

(?.5)92X2 | (7,5)92X2 | +1,563

(7.5)92X2 | (7,6)92X2 | +4,250

(7,5)92X2 | (7,7)92X2| 0,000

Aplicando o critério da func3o de correlag3io

covaridncia cruzada, o programa indica que as matrizes
=C7,5] »2x2 e P=(5,5) +2x2, para as quais a fung¢Io de

correlac3o assume o valor 8,188,

pode ser visto na fig. 8.1.

8.1.3 Com dados reais

Utilizando
circunferéncias de 3 mm de didmetro a cada 10 cm,

verticalmente em uma parede branca,

digitais,

80% de superposiglo,

11,5 cm.

uma

placa

com a cAmara de TV-HR-600,

de

apresentam correlagio, como
invar de 1 m, com
apoiada

foram tomadas duas imagens

na escala de 1:61,25, com

a uma distancia de 1,47 m e aerobase de



88

ESTACBES
Fig. 8.2 - Esguema de aquisig3o do estereopar de imagens
digitais
O programa IMAGEPRO, através de seus médulos, grava o
estereopar de imagens digitais, seleciona um alvo Cjanela
padrd3o) e uma area de pesquisa (janela pesquisa), e lé as
coordenadas das janelas e os seus respectivos tons de cinza,

obtendo os dados representados nas figuras abaixo:

COLUNAS DA IMAGEM¢[|379[380[381 382|383}
DIGITAL

z7 | [188[181 [164[180[182
ze || [188 (142 O4(143[194 |A ONS DE CINZA DA
LINHAS DA IMAGEM<|lzofl|171] 83 2] 881178 IMAGEM DIGITAL

DIGITAL 30| [150[| 39 Ol 19145
31 ||[147| 48] Of 61154
az||[168[112| BO[150|182
a3l [I74 149 (126199218

Fig. 8.3 - Janela padri3o
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Izss|z56|257 2582590 |260]2z61 262263

12 || [I61 [170[165[160[170[165[162|163|155]
13||[156([161 (166|154 |164 |161 (159|157 (151
14| [158[167|165|155|153|156|165|162 (153
15| [160[158(162(117| 84(113[166|167 [156 |
10| [153[161 [133| 36| O 591|161 |189[|150 |
17||[148|14a6(124a| 19| O 17(113|202|162
18||[148[149 (116 13| ©O B7]141 [200[1565]
10| [150(147138| 74| 50|120(145(175[|155
20| [1B4|140(148[125(137|180|178|162 (148
21| [158[144[146(125|131 [171 [195[196(147

Fig. 8.4 - Janela de pesquisa

Executando o programa CB, que combina os elementos da

matriz PADRAO=(27,370)937X3 com oOs

elementos das sub-matrizes

de dimens3o 7Xs da matriz PESQUISA=(12,255) 210x9, s3o

fornecidos os seguintes valores para a fung3o de correlaglo

covariancia cruzada:

ALVO

PESQUISA

CIX<Y)

(27, 39) »?X3

(12,23 3)»27XS3

-6093,314

(27, 39) 27XS

(12,23 6)97X3

+342,857

(27 ,39)97X3

(12,23 7)9»7X3

1427 ,371

(27, BO) H7X3

(12,23 8)37 X3

1013,571

(27, 39) 97X3

(12,23 90)97X3

-123,600

(27, 839)97X3

(13,23 3)»7X3

-84,607

(27, 89) »7XS

(13,239 6)»7XS

1680,800

(27, 39) 97XS

(13,23 7)97X3

2773,971

(27, 839) 9?X3

(13,23 8)>7XS5

1777 ,400

(27, BO)»?2X3

(13,23 9)»7X5S

23,629

(27, B39) H?XS

(14 ,233)9»7X3

438,772

(27, 39) »?X3

(14,23 6)97X3

2433 ,428

(27, BO) »7XS

(14,23 ?2)37X3

3323 ,600

(27, 39) »?X3

(14,23 8)97X3

2087 ,837

(27, 89) 2?7XS

(14 ,259)927XS5

-37,743

(27, 39) +?7X3

(13,23 3)»7X3

+176,143

(27, 89) »7X3

(13,2306)97XS3

1860,343

(27, 39) »7X3

(13,23 ?2)>»7X3

2709,143

(27, 3O) I?X3

(13,23 8)>7XS

1437 ,686

(27, 89) 27X3

15,23 9)27XS

-442,171

44— MAXIMO

Aplicando o critério da fung3o de correlagdo

covaridncia cruzada, o programa indica que os elementos das
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matrizes PADRAO=(27,370)37X3 e PESQUISA=(14,257)37x3, para as
quais a fungiTo de correlagdo assume o valor 3523,600,

apresentam correlaglo. Deste modo, as matrizes correlacionadas

s3o:
I[37o]380|381[3s2 383 Izs7]|zs8|2390]z60]261
27 1881181 {164 [180[182 14 165[155[1653[156 165]
28 188142 94[143[194 13 1521117 841113166
29 1711 83 2 gl178 16 133] 36 o] 588161
30| [150] 39| O] 19]145] 17| [124] 18] Of 17[113
31 147] 45 Ol 61184 18 116] 13 O] 67141
az|| [168]112] 60[150[182 10| [138] 74| 50[120[145]
33 1741149]126[199(218 20 148125137 |180(178
Fig. 8.8 - Janelas correlacionadas
Verifica-se que a distribuigio dos tons de cinza da
matriz PESQUISA=( 14,257) 37x3 apresenta um comportamento

semelhante a da matriz PADRAO=(27,370)»7X5.

Como se trata de um mesmo alvo em imagens digitais que
fqr mam um estereopar, pode-se concluir que as janelas
PADRAD=(27,370) 27X e PESQUISA=(14,257) 37x3 apresentam uma
correlag3o a nivel de "pixel®™, porém esta correlagio n3Io &
perfeita devido aos problemas inerentes a aquisigZo das

imagens, que causam distorgfes geométricas e diferengas

radiométricas.

8.2 CORRELAGAO PONTUAL

Com o objetivo de analisar os resultados da correlagZo
pontual, foi implementado o programa COD a estereopares de
imagens digitais com alvos pré-sinalizados e com alvos

naturais, em dois tipos de teste:
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. correlagdes pontuais de um alvo, ou feig3o, delimitado por
pares de janelas distintos; e

. correlagio pontual de alvos ou fei¢Ses do estereopar.

8.2.1 Alvos pré-sinalizados

Considerando o esquema de aquisi¢io do estereopar de
imagens digitais da figura 8.2. Na regifo de superposig¢io das
imagens foi montada uma casinha em c¢cima de um tijolo,
procurando-se obter imagens de alvos pré-sinalizados com

diferentes profundidades, conforme a ilustra¢3fo abaixo:

Fig. 8.6 - Representag3o dos alvos na imagen digital

Os alvos 1, 2, 3, 4, 5, 6 @ 7 s3oc pontos escolhidos nas
circunferéncias da placa de invar, 8 e ¢ s3Zo os cruzamentos
das janelas da casinha e 10, 11 e 12 s3o pontos marcados a

giz, sobre o tijolo.

8.2.1.1 Correlag®es pontuais de um alvo pré-sinalizado
delimitado por pares de janelas distintos

Foi aplicado o programa de correlagio pontual CCOD) a



quatro pares de janelas

delimitavam o mesmo

alvo

seguintes resul tados:

Cpadr3o e pesquisa) distintos,

pré-sinalizado Cponto 8),

60

que

obtendo os

RESULTADO DA CORRELACAO
NUMERO DO PONTO: 8 DIMENSAO DA JANELA PADRAO: 11Xé
CORRELAfAO AREAL CORRELAFSAO PONTUAL
IMA GENS
X Y X Y ox oy PXY
ESQUERD. 287 287 200,45 | 2904 ,85
DIREITA 126 203 128,73 298,03 :o.aaz :o,aao 0,019
RESULTADO DO AJUSTAMENTO PELO M. M. Q.
PA. ro ri po Pl p2 Pp3 P4 PS5
-13,957|1,000(|(-147,870|0,9076|~-0,020 8,673 |-0,002|0, 994
PR. 3,061[/0,024¢ 4,952|0,017?| 0,000| 12,720| 0,017]|0, 040
N. DE ITERA{fOES :890|GRAUS DE LIBERDADE: 58 |bo= 70,762
P BeGd = 0,995 '
RESULTADO DA CORRELACAO
NUMERO DO PONTO: 8 DIMENSAO DA JANELA PADRAO: 10Xé6
CORRELACAO AREAL CORRELACAO PONTUAL .
IMAGENS
X Y x Y ox oy PXY
ESQUERD. 287 287 289,44 | 201,790
DIREITA 126 293 128,72 207,98 30,943 :o,aso 0, 022
RESULTADO DO AJUSTAMENTO PELO M. M. Q.
PA. ro ri PO P11 P2 Pp3 Pe PSS
-13,381 |1 ,0900|-147,870|0,976|~-0,020 8,673 |-0,002|0, 9904
PR. 3,181 |0, 026 5,026 |0,055| 0,000| 13,419 | 0,017|0, 042
N. DE ITERACOES :30|ORAUS DE LIBERDADE: 52 |oo= 71,935
P Gead = 0,905
_ RESULTADO DA CORRELACAO
NUMERO DO PONTO: ® DIMENSAC DA JANELA PADRAO: B8X6
CORRELAFAO AREAL CORRELACAO PONTUAL
IMA GENS
X Y x Y ox oy PXY
ESQUERD. 287 289 289,44 |2901,81
DIREITA 126 205 128,77 |207,99 :0,468 10,440 0,029
RESULTADO DO AJUSTAMENTO PELO M. M. Q.
PA. ro ri PO pi P2 P3 Ppe PS5
-416,734 4,408 |-161,488|4,036|-0,033 2,503 |-0,000|14,013
PR. 3,985]/0,035 6,991 ]10,022| 0,010| 16,545 0,022|0,053
N. DE ITERACOES :30|GRAUS DE LIBERDADE: 40 |00o= 04,766
© QGead = O,ee2
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RESULTADO DA CORRELACAO

NUMERO DO PONTO: e DIMENSAO DA JANELA PADRAO: 11X6
CORRELACAO AREAL CORRELACAO PONTUAL
IMAGENS -
X Y X Y OX oY PXY
ESQUERD. 287 287 209,45 | 291,85 .
+
DIREITA 126 294 128,61 |297,84|-1,264|-1,020|0,140

RESULTADO DO AJUSTAMENTO PELO M. M. G&.

PA ro ri pO p1i p2 p3 ‘pe pS
) 21,6914|0,758|-134,652]10,923}|-0,013 80,143 |-0,007)]0,7%53
PR. 6,772 0,059 21,614 |O, 073 0,020 23,779 0,047 |0, 074
N. DE ITERACOES :90|0RAUS DE LIBERDADE: 58 |Oo= 686,186
P GeGd = 0,965
Onde: (ro,r1,p0.p1,p2,p3,p4.p5] = parametros radiometricos e
geometlricos;
00 = sigma a posteriori; e
© 0Oedd = coeficiente de correlacac.
Obs. : As unidades das coordenadas X, Y estao em linhas e
colunas da imagem digital e as unidades de suas

precigoces estac em micra.

‘Aplicando © teste de hipétese do qui-gquadrado ao ;g,
com a finalidade verificar a aderéncia dos ajustamentos
empregados na correlagio pontual, extraiu-se da tabela de
distribul¢io do qui-quadrado, para os graus de liberade de 40,
50 e B0, os seguintes intervalos para xz, considerando um

nivel de significancia de 1%:

v » INTERVALO

40 20,706 < xz < 73,402
50 27.991 < xz < 86,661
60 35,535 < XZ < 99,607

Verifica-se que somente os ;g dos dois primeiros pares
de janelas se encontram dentro dos intervalos estabelecidos
para o xz. Desta forma, os dois primeiros ajustamentos sXZo
aceitos pelo teste de hipétese do qui-quadrado, aoc nivel de

significdncia de 1%, ac passo que, os ajustamentos dos dois
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Analisando os resultados, observa-se que, apesar dos
pares de jamelas terem dimens@®es e posicionamentos diferentes
a nivel de “"pixel", as coordenadas fornecidas pelas
correlagf@es pontuais s3o préximas, apresentando uma diferenca
de 1 um, guando transformadas para a dimensZo do pixel
utilizado {35,6 X 10 umd. Observa-se , ainda, que as suas
precises em um, alcancam uma precis3o de sub-pixel, ou seja,
menor que a dimens3Io do pixel utilizado. E a correla¢3o entre
a coordenada x @ a coordenada vy é muito pequena.

Os coeficientes de correlag¢do, fornecido pelas
correlagBes pontuais para todos os pares de janelas acima,
alcangam wvaleores préximos da unidade, conforme referido no

item 5. 4.

8.2.1.2 Correlag3do pontual de alvos pré-sinalizados do
estereopar de imagens digitais

Foi aplicado o programa COD em todos os alvos do

estereopar de 4imagens ilustrado na figura 8.6, obtendo o

seguinte quadro resumo das correlagBes de 4reas a nivel de

“"pixel'" e pontual, e do ajustamento:

i86 7+(188,53 72,26

CORRELACAO . ~
N.DO . DIM. 2
AREAL PONTUAL NI| GL oo pGead
PTO. X Yy | x Y ox oy PXY JAN.
E|187| 64}180,38| 65,9090+ +
1 L -1,90901|-1,578|0,173| 7?X6 |30| 34 |464,810}|0,9002
D| 36| 71| 38,65]| 72,64 :
E|[107 |244]100,12 | 245,64 | + e+ -
2 -2,750|-3,362|0,434| 6X6 |30| 28|ase,&e55|0,055
D| 36{2%0] 37.30|251 ,02
E|187 | 423]190,00{425,06 ]|+ +
3 : -1,208|-0,783l0,010| Bax? 30| 48| 65,204 0,005
D| 35|429] 88,06|430,48
E|337| 64}3939,60| 65,77 |+ + . )
4 = -2 ,6906|-2,130(0,817| 6X6 |30| 28|429.241)0,9085




CORRELALAO
N.DO DIM. ~2
AREAL. PONTUAL NI aL oo paoﬂd
PTO. X Y X Y ox oy POXY JAN.
E|486| 64|480,75| 66,13+ +
s -3,685|-4,047|1,806]| 7X6 |30} 34 |6907,670]0,072
D{334| 74]|2338,42| 722,77
E |487 | 248 | 490,62 | 244,97
6 -0,468|-0,100|0, 538 X6 30| 34 1122 ,482 | 0,980
D|335|1250|336,03 (251,714
E|487 | 422 ]|491,24|424,12 |+ +
? -4 ,8814 |-1,574]0,0845 ax? 30| 48 |119,374 | 0,060
D|3351420(338,85({430,53
E |287|28¢|280,45| 201,85 | + +
8 -0,3121-0,380|0,019 |41 X6 30| 58 70,762 | 0,005
D|126|293 (128,73 |298,03 , .
E |333|287|2334.,78 | 294,35 |+ +
o -0,469|-0,810|0, 029 |10XS5S 30| 42181 ,226}] 0,001
D172 |2¢3 473,85 |27 .58
E |244 | 404 |248,07 |409,87 |+ +
10 -0,029|-0,724|0,074|114%9 |30| 01 |116,553 ]| 0,094
D| 64 |440]| 67.95]|4145,26
E|315|1425)|3190,34]|432 ,27 |+ +
11 -0,751|-0,682|0,021 |14X10}30/|132 67,337 | 0,906
D|124 | 434 (138,25|438 ,04
E |289 |408[|2903,15 412,54 | + +
12 -1,582|-1,001 0,261 |11X12|30|1402 169,637 | 0,990
D|[208 | 414 212,11 (418,25
ONDE : AREAL. = DE AREAS
DIM.JAN. = DIMENSAO DA JANELA
7 -
NI = NUMERO DE ITERACOES
aL = GRAUS DE LIBERDADE
) = IMAGEM ESQUERDA
D = IMAGEM DIREITA
Obs. : As unidades das coordenadas (X, Y) estio em linhas ®
colunas da imagem digital e as unidades de suas

precisdes estdo em micra

O estereopar

devido a iluminag3o precaria no momento de sua aquisig3o.

de imagens apresentou pouco contraste,

Isto

dificultou a delimitagio de alguns alvos que tiveram que ser

representados por janelas

das janelas 11 e 12.

grandes,

como por exemplo,

os alvos

~

O teste de hipdétese do qui-quadrado aplicado ao 0% dos

ajustamentos da

pré-sinalizados,
100.

Assim, extraiu-se

qui —quadrado,

correlag3o

para os graus de liberdade abaixo,

pontual, contemplou

da tabela de

os

distribuig¢3o

al vos

cujos graus de liberdade s3o inferiores a

do

os seguintes

. 2 . . C s .
intervalos para y , considerando um nivel de significlncia de

1%:
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v INTERVALO
2
28 12,4614 < Yy < 56,829
. 2
80 13,787 < < 50,703

40 20,706 < < 73,402

S0 27,901 < < 86,664

[~Je} 50,196 < < 437,208

100| 67,328 <

X
X
X
60 | 35535 < ¥ < 99,607
X
X

{ 149,449

Aplicando o teste de hipdétese do qui-quadrado ao ;%.
verifica-se que somente os :73 dos pontos 3, 8 e 10 se
encontram dentro dos intervalos estabelecidos para seus graus
de liberdade. Desta forma, seus ajustamentos s3o aceitos, ao
nivel de significaéncia de 1%, ao passo que, os ajustamentos
dos demais s3o rejeitados.

Na figura 8.6, verifica-se que os pontos 3, 8 e 10 se
encontram localizados no canto esquerdo da imagem, na parte
inferior, numa regi3oc onde o contraste foi um pouco melhor.

O baixo contraste das imagens do es{,ereopar pode ser o
responsavel pelo alto numero de itera¢@es, uma vez que, ele
foi igual para todos os alvos pré-sinalizados.

Observa-se que as precisdes das coordenadas fornecidas
pela correlag@o pontual, transformadas para as dimensSes do
“pixel'" Cumd, alcangam, para todos os pontos, uma precisio de

sub-pixel. E que a correlagZo entre as coordenadas €& muito

pequena.

8.2.2 Alvos naturais

Utilizando a c&mara de TV-HR-600 e o programa IMAGEPRO,
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foi digitalizado um estereopar de imagens da regi3foc de
Daunmehren, fotografada por wuma camara analdgica, com
distancia focal de 153 mm, filme Dupon com 100 ASA- 21 DIN, na

escala de 1:12. 400.

8.2.2.1 CorrelagBes pontuais de uma feiglio com pares de
janelas distintos

Implementando o programa COD a janelas distintas de uma

feigio bem definida nas imagens digitalizadas, foram obtidos

os seguintes resul tados:

RESULTADO DA CORRELACAO
NUMERO DO PONTO: 2 DIMENSAO DA JANELA PADRAO: 12X40
CORRELALAO AREAS CORRELACAO PONTUAL
IMAGENS.
) X Y X Y oxX oY POXY
ESQUER. 156 1681 150,05 }187 ,25 .
-
DIREITA 1S5S 1086 1508 ,26| 192,33 |~-0,437}|-0,3680}0, 030
RESULTADO DO AJUSTAMENTO PELO M. M. Q.
ro ri o] 1 2 3 4 5
PARAM. .4 P 4 P P P
-2,530|1,259|~-214 ,035|1 ,1456|~-0,024|~-2,753]10,014]14,030
PRECI. 2,434 |0, 049 3,423 ]0,04 4 0,014 4,305 |0,025|0, 041 ¢
N. DE ITERA(:DES: 4 |GRAUS DE LIBERDADE: 112 |&o = 60,837
o GeGd = 0,998
RESULTADO DA CORSELA¢KO
NUMER DO PONTO: 2 DIMENSAO DA JANELA PADRAO: 12XQ
CORRELACAO AREAS CORRELACAO PONTUAL
IMAGES
X Y x Y ox oy OXY
ESQUE. 155 1814 158,58 |41487 .23 +
+
DIREIA . 154 186 157 ,73|41492,27|-0,545)|-0,430]|0, 051
RESULTADO DO AJUSTAMENTO PELO M. M. Q.
ro ri o 1 2 3 4 S
PARAM. P P P P P P
-2,342 1,264 |-15,562|1,1414|-0,0414|-6,204|0,030}1,027
PRECI. 2,250|0,023 3,790|0,017 0,015 4,670 0,025 |0,016
N. DE ITERA(;&ES: S |GRAUS DE LIBERDADE: 100|080 = 67,9033
P GeGd = O,eoe8
Obs. : As unidades das coordenadas (X, Y estdo em Llinhas e
colunas da imagem digital e as unidades de suas

precisoes estdo em micra
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Como as janelas padrdes para delimitar a fei¢Zo foram
grandes e a distribui¢3io do qui-quadrado ¢ recomendadeo para
popula¢@es com até 100 graus de liberdade, ele foi aplicado
apenas ao segundo par de janelas.

Considerando um nivel de significéncia de 1%,
extraiu-se da tabela de distribuigio do qui-quadrado, para 100
graus de liberdade, o intervalo 67,328 < xz < 149,449, de
forma que, aplicando o teste de hipéteses ao qui-quadrado, o
ajustamento & considerado bom.

Os pares de janelas representam o mesmo alvo,
entretanto, seus posicionamentos e suas dimens@es diferem de
um "pixel", assim, as coordenadas e as precisBes dos pontos
homélogos, os parametros e as precisBes s3o préximas.

A precisio das coordenadas fornecidas pela correlag¢3o

pontual alcancaram, também, uma precis3io de sub-pixel.

8.2.2.2 Correlagio pontual de feigBes do estereopar de
imagens digitalizadas

As imagens digitalizadas nZio apresentaram um contraste

bom dificultando © reconhecimento de fei¢®es bem definidas,

entretanto, foi aplicado o programa COD a algumas feig¢Ses,

obtendo o seguinte quadro resumo das correlag¢®es de Aareas a

nivel de "pixel'" e pontual e do ajustamento:
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CORRELACAO ~
N.DO DIM. 2
AREAL. PONTUAL NI GL Qo f=} GeqGd
PTO. X Y X Y ox oY PXY JAN.
E 6| a2 ?2.82| 85,05 |+ +
1 -1 ,4140|~-0,9058 |0, 138 8xXé (-3 40|24,228 | 0,008
D 8 89 ©,48| ©41,80
E|155|14081 |1458,58 |187 ,23 |+ +
2 -0,517 |-0,431 0,051 |12X9O 5 100 | 67,933 ]| 0,008
D|154 |186}|157,72 (102,27
E|414 | 138 |417,74|142 .00+ + -
a -0,390|-0,314 0,022 12X11 |6 124 |27 ,279 | 0,908
D|[421 |139 (425,23 |144,35
E |[279 | 394|281 ,46|402 ,24 |+ +
4 -0,827)|~-0,634]0,070|17X9 a 145 | 75,228 | 0,998
D|272|3908|275,23|405,900 | .
E|373|107|377,62|208,20]|+ +
5 -0,7371]1-0,571]0,197|21X13|5 |265 50,880 0,998
D|371 | 199 '375,72 210,79 .
E|276 44 | 281,03 514,54 | + +
6 -0,799|-0,446|0,050|168X15|S 262 | 70,834 | 0,990
. D|28e 47 | 289,36 54,06
E|190]| 17|105,05| 23 .85 |+ + -
? i -0,329}|-0,434]0,137|147X114 |3 179 |53, 729 | 0,908
D198 21 |202,99 27,50
4
ONDE : AREAL. = DE AREAS
DIM.JAN. = DIMENSAO DA JANELA
/s -
NI = NUMERO DE ITERACOES
GL = GRAUS DE LIBERDADE
E = IMAGEM ESQUERDA
D = IMAGEM DIREITA
Obs. @ As unidades das coordenadas (X, Y ont&P em Llinhas @
colunas da itmagem digital e as unidades de suas

precisdes estaoc em micra
Como todos os pontos apresentam mais que 100 graus de
liberdade, exceto os pontos 1 e 2, o teste de hipédteses do

~

. . . 2

qui-quadrado foi aplicado apenas a seus 0o, sendo seus
. ~2

ajustamentos aceitos pois os oo se encontram dentro dos

seguintes intervalos extraidos da tabela de distribui¢3io do

qui —quadrado:

v INTERVALO

2
40 20,706 < Y < 73,402

2
100 67,328 < Y < 149,449

Ubserva-se que as coordenadas fornecidas pela

correlagiZo pontual® alcangaram uma precisZo de sub-pixel.
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8.3 TESTES PRATICOS

Foi aplicada a correlagZo de areas a nivel de "“pixel"
com a finalidade de testar o reconhecimento de padr8es e a
correlagio pontual com o objetivo de verificar sua utilizag3o

como monocomparador digital.

8.3.1 Reconhecimento de padrdes

A frase abaixo, escrita com letra legivel em papel
branco, foi digitalizada utilizando a c&mara de TV-HR-600 e o
programa IMAGEPRO.

CORRELACAO DE IMAGENS DIGITAIS

Aplicando o programa CB, foi selecionada a letra N como
janela padr3oc e a frase como a janela de pesquisa. O programa
determina o canto superior esquerdo e a dimens3c da janela
oﬁde a letra se encontra dentro da frase.

Deste mﬁdo. verifica-se a possibilidade de utilizag3o
da correlag3o de areas a nivei de “pixel" para recbnhecimento

de padrdes em imagens di g1 talizadas.

8.3.2 Monocomparador digital

Nas aplicag@es da correlag3o pontual de al vos
pré-sinalizados e de fei¢@es, o programa COD desempenhou o
trabalho de mediglio realizado por um monocomparador. De modo a
verificar a sua poténcia de medig3do, foram implementados dois

testes denominados de:
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. identidade; e

. repetibilidade das medig¢Ses.

8.3.2.1 Identidade

O objetivo deste teste consiste em verificar se a
correlagio pontual permite encontrar imagens perfeitamente
idénticas.

O programa COD foi aplicadec ao ponto 1 da imagem
esquerda do estereopar, representada na figura 8.6,
selecionando um par de janelas (padr3o e pesquisa) onde ele se

encontra, obtendo os seguintes resultado:

RESULTADO DA CORRBLA’Z‘.;O

N!}MERO DO PONTO: 1 DIMENSAO DA JANELA PADRAO: ?X7?
CORRELAGCAO AREAL CDRRELAGZO PONTUAL
IMA GENS
x Y X Y ox oy PXY
ESQUER. 187 65 189,33 67,69
+ +
DIREITA 187 65 189,33 67 ,69| -0, 000| -0, 000|0, 000

RESULTADO DO AJUSTAMENTO PELO M. M. Q.

PAR ro ri poO pi p2 Ppa Ppe PSS
) 0,000}1, 000 0,000]|1, 000 0,000 o, 000 0, 00041, 000
PRE. 0,000}0, 000 0o,000]|0, 00O 0,000 0, 000 0, 000|0, 000
N.DE I TERAQ(-DES : O|GRAUES DE LIBERDADE: 44 8o= 0, 000
P GeGd = 1,000
Obs. : As unidades das coordenadas (X, Y? estac em linhas e
colunas da imagem digital e as unidades de suas

precisdes estdo em micra
Observa-se que a correla¢io de aAreas a nivel de “pixel"
é realizada, ao passo que, a correlagio pontual por minimos
quadr ados n3ao, uma vez que, os parametros iniciais
radiométricos e geométricos do processo iterativo do
ajustamento:assumem a identidade.
As coordenadas fornecidas pelas correlacBes de areas a

nivel de "pixel' e pontual para os pontos homdélogos sZo



idénticas, pois se trata de um alvo na mesma imagem.

As coordenadas dos pontos homélogos fornecidas pela
correlagio de areas a nivel de "pixel" representam o canto
superior esquerdo da janela de dimens3o 7x7, onde o alvo se
encontra dentro da imagem esquerda do estereopar. E, as
coordenadas fornecidas pela correlag3o pontual representam as
o centro de gravidade, nas dire¢Ses x e vy, da superficie
estabelecida pela fungio de tom de cinza da janela padr3o.

O coeficiente de correlagio das fungdes de tom de cinza
¢ a unidade, ou seja, as fun¢gBes de tom de cinza apresentam
uma relag3o linear. Isto significa que a correlagido existente

entre as fungBes & perfeita.

8.3.2.2 Repetibilidade das medig¢Ses
O objetivo deste teste consiste em aplicar a correlag3o
pontual varias vezes a um alvo, tentando delimiti-lo com a
mesma janela, para verificar a repetibilidade das medig8es.
Assim foi implementada a correlag3io pontual ao ponto e
8 vezes, @ destas B8 foram a mesma janela, obtendo nas S

correlag8@es o resultado abaixo:
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RESULTADO DA CORRELAGCAO

NUMERO DO PONTO: [ DIMENSAO DA JANELA PADRAO: ?XKé
CORRELAGAO AREAS CORRELA{AO PONTUAL
IMAGENS :
) X Y x Y ox oY PXY
ESQUER. 48 7?7 2423 490,62 |244,97 .
+
DIREITA 335 250 338 ,93|251,71|-0,468|-0,100/0,538

RESULTADO DO AJUSTAMENTO PELO M. M. Q.

PAR ro ri poO p1i P2 P3 p4 PSS
. 24,822 10,699 |~-74 ,237 0,878 0,423 |-79, 708 0,156 4,040
PRE. 5,294 10,053 32,348 )|0,050 0,079 51, 058 ‘00,0960, 020
N. DE ITERACéES:BO GRAUS DE LIBERDADE: 34| Oo= 122 ,482
O GeGd = 0O,e89
Obs. : As unidades das coordenadas X, estao em linhas e
colunas da imagem digital ® as unidades de suas

precisces estao em micra

Conclui-se que as medi¢g8Ses para janelas de mesmo
tamanho e na mesma posigio a repetibilidade do resultado
fornecido pela correlagio pontual & de 100%, visto que a
estabilidade geométrica e radiométrica da informag3o digital &
grande. Esta estabilidade €& em decorréncia das posi¢Bes dos
"pixels" serem fixas, com respeito umas as outras, nZo havendo
mudangas de elemento a elemento, nem deformagSes ou distorg¢gdes

dos tons de cinza na imagem digital.



@ CONCLUSBES E RECOMENDAGSES

Neste capitulo s3o descritas as conclus@es observadas
na implementaglo pratica e na anialise dos resultados das
correlacBes de areas a nivel de '"pixel' e pontual efetuadas no

oitavo capitulo, e a seguir sZo feitas algumas recomendacBes.

8.1 CONCLUSBES

« A correlac3io de areas a nivel de "“pixel", aplicando a fung3o
de correlag3io covarilncia cruzada, se mostrou eficiente, uma
vez que, encontrou as fungSes similares entre as janelas
padr3o e pesquisa, seja com dados ficticios ou com dados do
estereopar de imagens digitais.

. Devido a perspectiva geométrica e das condi¢gBes de
iluminag3c serem diferentes no momento de aquisi¢3o das
imagens digitais do estereopar, as A4areas correlacionadas a
nivel de "“pixel"', apresentaram transla¢@es geométricas e uma
distribuig¢3o da fungdo de tom de cinza da Jjanela
correlacionada semelhante a da janela padr3o. A translagZo
geométrica se traduz numa diferenca em linhas e colunas entre
as imagens do estereopar.

. A correlagio de areas a nivel de "pixel" se mostrou adequada
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2o reconhecimentos de padr8es em imagens digitalizadas.
« O programa de correla¢Zo pontual, COD, desempenha o trabalho
desenvolvido por um comparador digital, fornecendo as
coordenadas dos pontos homélogos, representativos das janelas
padr3o e pesquisa correlacionada, com uma precisfo maior do
que a dimens3o do "pixel®" utilizado.
. A correlagio pontual aplicada a pares de janelas distintos
para um mesmo alvo apresentam as coordenadas dos pontos
homdélogos préximas uma das outras, com uma diferenga em torno
de 1 um.
« A localizagio de um "pixel” na imagem digital ¢ feita por
linha e coluna, um padr3o rigido, de forma que, a poténcia da
medigio automatizada em imagens digitais apresenta uma
repetibilidade de 100% .
« Em imagens perfeitamente idénticas, a corrrelagio pontual
ndo €& realizada, apenas a correlagio de 4areas a nivel de
“pixel", uma vez que a relaglo entre as fungSes de tom de
cinza € linear, apresentando o coeficiente de correlag3o das
fungdes correlacionadas igual a unidade.
« Quanto ao resultado do processo iterativoe do ajustamento
aplicado na correlag3o pontual, pode se concluir que :
os parametros de transla¢@es geométricos e
radiométricos do modelo matematico utilizado absorvem
as deformagdes;
o teste de hipdétese do qui-quadrado aplicado ao ;g nem
sempre ¢ adequado ao modelo matematico, visto que as
Jjanelas podem apresentar mais que 100 graus de

liberdade;
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Para imagens com baixo contraste o numero de iteragdes
& alto; e
O coeficiente de correlagfo entre as fungBes de tom de
cinza da janela padr3o e da Jjanela pesquisa
correlacionada reamostrada alcanga valores préximos a
unidade.
. A delimitagZo dos alvos da janela padr3io a serem
correlacionados foi dificultada, pois as imagens digitais
apresentaram um grande variag3o de tons de cinza, devido a
iluminagdo inadequada wutilizada na aquisig3o das imagens

digitais.

9.2 RECOMENDAGSES

. Implementar a correlagio de areas a nivel de "“pixel" e a
correlagio pontual por minimos quadrados no plano epipolar,
abordado no capitulo 6.

. Testar o resultado fornecido pela correlag3o pontual de um
estereopar de imagens digitais em processos fotogramétricos.

« A camara de TV-HR-600 & composta por uma objetiva e um array
de detectores no plano focal. Para se obter medig¢®es precisas
€& necessario o conhecimento dos parametros Sticos e
eletrénicos, que garantam a estabilidade geométrica e
radiométrica da camara, ou seja, €& necessario calibrar a

cimara
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