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RESUMO

Esta d is s e r ta çã o  tem por o b je t iv o  e la b o ra r  a automação 

do processo de medição de a lvos  ou fe iç S e s  imageados com a 

câmara de TV-HR-600.

Neste p rocesso  de medição são empregados d o is  métodos 

de co rre la ção . O p r im e iro  método c o n s is te  em a p lic a r  uma 

função de c o rre la ç ã o  a ja n e la s  de um es te reop a r de imagens 

d ig i t a i s ,  para ob ter a co rre la çã o  de áreas ao n iv e l do p ix e l .  

O segundo método t r a ta  a co rre la çã o  encontrada empregando a 

t e o r ia  dos mínimos quadrados a um modelo matemático que remove 

as d is to rçS es  geom étricas e as d ife re n ç a s  s is tem á tica s  

rad iom étricas  in e re n te s  ao processo de .aqu is ição  da imagem 

re fin an d o  o p rocesso  e  e levando a p rec isã o .
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SUMMARY

The o b je c t iv e  o f  th is  work i s  to  make the autom ation o f  

the measurement process o f  ta r g e ts  or fe a tu re s  imaged by the 

TV-HR-600 camera.

In  th is  measuring process two methods o f  c o r r e la t io n s  

a re  used. The f i r s t  method c o n s is ts  on the a p p lic a t io n  o f  a 

c o r r e la t io n  fu n c tio n  t o  windows o f  a s te re o p a ir  o f  d ig i t a l  

images in  order t o  ob ta in  th e c o r r e la t io n  o f  a reas a t the 

pixel's l e v e l .  The second method r e f in e s  th e c o r r e la t io n  

ob ta ined  in  the p rev iou s one, ap p ly in g  the le a s t  square th eo ry  

to  a mamethematical model which removes th e  geom etric  

d is to r t io n s  and ra d io m etr ic  sys tem atic  d i f fe r e n c e  in eh eren t to  

the image a q u is it io n  p rocess , im proving the a cu ra c ity .

x ii



1 INTRODUÇÃO

A f o to g ram etria  é considerada, no s e n tid o  mais amplo, 

como a c iê n c ia  ap licad a  que tem por f in a l id a d e  determ inar 

form as, dimensSes e posiçSes de o b je to s , con tid os  em uma ou 

mais imagens, a tra vés  de medidas e fe tu adas sobre  as mesmas.

Um dos im portantes recu rsos u t i l i z a d o  por e s ta  c iê n c ia  

é a v is ã o  e s te reo s có p ica , que é implementada em quase todos os 

instrum entos fo to g ra m é tr ic o s , desde sim p les e s te reo s có p io  de 

b o lso  aos r e s t i t u i  dor es a n a l í t ic o s  x3/.

A v is ã o  e s te re o s có p ica , nas operaçSes fo to g ra m é tr ic a s , 

corresponde ao processo de c o rre la ç ã o  de imagens, i s t o  é , a 

id e n t i f ic a ç ã o  de áreas homólogas num es te reop a r de imagens 

/9/.

A v is ã o  e s te reo s có p ica , en tre ta n to , não se  base ia  

apenas nas d ife ren ça s  geom étricas en tre  as imagens, mas também 

na h a b ilid a d e  do operador c o r r e la c io n á - la s .  Assim, o bom 

desempenho dessas operações em termos de ve lo c id a d e , 

acuracidade, e economia é determ inado p e lo  sistem a 

operador-instrum ento /9/.

Na década de 50, com o d esen vo lv i mento te cn o ló g i co da 

e le t r ô n ic a ,  s e n tiu -s e  a necessidade de melhorar o desempenho



da c o rre ia ç ã o  de imagens a tra vés  da automação do p rocesso  de 

detecção  de imagens homólogas. Esta automação f o i  p roposta  

como um meio de poupar os operadores da te d io s a  t a r e fa  de 

percepção v isu a l dos pontos homólogos e m inim izar o tempo nas 

operaçSes de e s t e r eodetecção , im pingindo maior v e lo c id a d e  as 

operaçSes fo to g ra m é tr ica s . Este p rocesso  f o i  denominado de 

c o rre la ç ã o  autom ática de imagens e f o i  implementado por meio 

de sistem as c o r r e ia to r e s  /3/.

No d eco rre r  dos anos 80, com os avanços te c n o ló g ic o s  

dos elem entos d e te c to re s  e das câmaras d ig i t a i s  que 

p o s s ib il ita ra m  a a q u is iç ã o  da imagem d i g i t a l ,  dos recu rsos 

instru m enta is  de processamento a lia d o s  ao aumento da 

capacidade e  v e lo c id a d e  dos m icroprocessadores, e  das té cn ica s  

e s p e c ia is  de processamento da imagem d i g i t a l ,  d esen vo lveu -se  a 

fo to g ra m è tr ia  d i g i t a l  e , consequentemente, a c o rre la ç ã o  

d ig i t a l  para a automação do tra b a lh o  de medição /4/, /6/,

/15/.

A c o rre la ç ã o  d ig i t a l  é e fe tu ada  'em imagens d i g i t a i s ,  

que são rep resen tadas por uma m atriz  de elem entos de imagem, 

os quais correspondem a va lo re s  numéricos in t e i r o s  de uma 

esca la  de tons de c in za . Estes v a lo re s  são processados por 

programas que desempenham os cá lc u lo s  n ecessá r io s  para 

determ inar a p os ição  acurada dos pontos homólogos no 

e s te r eopar de imagens d ig i t a i s  /14/.

O a l t o  grau de f l e x ib i l id a d e  dos dados d ig i t a i s  e a 

a l t a  v e lo c id a d e  nos cá lcu lo s  para desempenhar a co rre la ç ã o  

prometem fu tu ros  desenvolv im entos nas té cn ica s  da 

f o to g ram etri a d i g i t a l .
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No momento, apesar de já  implementada a n ív e l  de 

produção, a c o r re la ç ã o  d ig i t a l  se  encontra  em fa s e  de pesqu isa  

e desenvolvim ento, buscando métodos ou combinação de métodos, 

que proporeinem uma acuracidade à n iv e l de su b -p ix e l e 

c o n fia b il id a d e  no processo.

O Curso de Pós Graduação em C iên c ias  G eodésicas, da 

U n ivers idade Federa l do Paraná, a tra vés  do convên io  en tre  os 

governos B rasil-A lem anha, ob teve  uma câmara de TV-HR-600 com 

unidade de processam ento, que perm ite  in ic ia r  os estudos de 

c o rre la ç ã o  a p lica d a  às imâgens d ig i t a is .

1 .2  OBJETIVO DA DISSERTAÇXO

Esta d is s e r ta ç ã o  tem por o b je t iv o  e la b o ra r  programas 

que automatizem o p rocesso  de medição de a lv o s  imageados com a 

câmara de TV-HR-600.

1 .3  ESTRUTURA DA DISSERTAÇXO

O segundo c a p itu lo  fa z  uma b reve  r e v is ã o  na l i t e r a t u r a  

da c o rre la ç ã o  autom ática de imagens implementada p e lo s  

sistem as c o r r e ia to r e s .

O t e r c e i r o  c a p itu lo , para melhor compreensão desta  

d is s e r ta çã o , d e f in e  a imagem d i g i t a l ,  o p rocesso  de sua 

a qu is ição  p e la  câmara e  e s ta b e le c e  como se rá  manipulada p e lo s  

a lgo ritm os  de c o rre la ç ã o .

O quarto  c a p itu lo  d is s e r ta  sobre a c o rre la ç ã o

bid im ensional empregada para, e n c o n t r a r à  n ív e l  de p ix e l..

3



a lv o s  ou f  e i  çSes homólogas em um es te reop ar de imagens

d i g i  t a i  s .

O qu in to  c a p itu lo  d escreve  a obtenção do modelo

matemático da c o rre la ç ã o  por mínimos quadrados que r e f in a  a 

c o r r e iação b id im en s ion a l.

O sex to  c a p itu lo  apresenta  uma m etodo log ia  para

implementar a c o rre la ç ã o  u t i l iz a n d o  o p lano ep ip o la r .

O sétim o c a p ítu lo  descreve  os equipamentos u t i l iz a d o s  e 

os programas en vo lv id o s  na implementação p rá t ic a  da c o r re la ç ã o  

apresentada no o ita v o  ca p ítu lo .

E no nono c a p ítu lo  são apresentadas as conclusZSes e

r ecomendaçSes.
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2 CORRELAÇÃO AUTOMÁTICA DE IMAGENS -  PROCESSOS ANALÕGICOS

A c o rre la ç ã o  de imagens c o n s is te  na comparação de 

formas, tamanho e densidades fo t o g r á f ic a s  de imagens 

correspondentes. Y a n ir is  /16/ d e fin e  a c o rre la ç ã o  autom ática 

de imagens como o processo  de detecção  autom ática de pontos 

homólogos num es te reop a r de imagens.

Esten /3/ con s id era  t r ê s  métodos d is t in to s  de 

c o rre la çã o  au tom ática , que são ca ra c te r iza d o s  p e lo s  avanços 

te cn o ló g ico s  quanto à manipulação das in form ações do 

es tereopar de imagens; c o rre la ç ã o  e le t r ô n ic a ,  c o r re la ç ã o  ó t ic a  

e co rre la çã o  d i g i t a l .

De modo g e r a i ,  e s te s  métodos de c o rre la ç ã o  autom ática 

in vestigam  as imagens na h ip ó te se  de serem s im ila re s  e 

empregam funções m atem áticas, denominadas de funções de 

c o rre la ç ã o , como um meio de determ inar os pontos homólogos do 

es tereopar de imagens /3/.

Neste c a p ítu lo  é  apresentada uma breve r e v is ã o  dos 

sistem as que implementam as c o rre la ç õ e s  e le t r ô n ic a  e ó t ic a .



2.1 CORRELAÇXO ELETRÔNICA

A c o rre la ç ã o  e le t r ô n ic a  é  d esen vo lv id a  por um sistem a 

que con verte  simultaneamente as in form ações a n a ló g ica s  de 

densidade fo t o g r á f ic a  de um es te reop ar de imagens em s in a is  

e lé t r ic o s ,  e a segu ir  os compara a fim  de determ inar a 

para laxe en tre  os pontos homólogos /3/.

Este s is tem a é composto basicam ente de d o is  ou tros 

sistem as denominados de sistem a de varredura  e  sistem a 

c o r r e la to r  /3/.

O sistem a de varredura u t i l i z a  d o is  elem entos 

e x p lo ra tó r io s , que percorrem  simultaneamente duas pequenas 

áeras d is t in ta s  de um es te reop ar de imagens ao lon go  de um 

padrão de varredu ra  previam ente e s ta b e le c id o . Cada elem ento 

e x p lo ra tó r io  g era  um s in a l e l é t r i c o ,  função da v a r iá v e l 

independente tempo, que é p roporc ion a l a transm issão ó t ic a  do 

ponto imagem sob re  o qual se  apo ia  /3/.

Sejam as in form ações an a ló g icas  de um es te reop a r de 

imagens a e b designadas por FaC x .y D e sua homóloga por 

FbCx+xcof>Yó), onde xo e  vo são as componentes da p a ra la xe  ao 

lon go  dos e ix o s  coordenados x e v. Após a operação de 

varredura es ta s  funções de p os ição  são transform adas numa 

função cu ja  v a r iá v e l  independente é  o tempo, podendo ser 

designadas no sis tem a c o r r e la to r  pe las  funções gCO e gCt+o-oD, 

respectivam en te , onde oo é  a d ife re n ç a  de tempo do processo  de 

varredura en tre  as duas imagens.
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IMAGEM A IMAGEM B

F ig . 2.1 -  Varredura de um es ie reo p a r  de imagens

Devido a e x is tê n c ia  das para laxes  xo e  vo en tre  as 

imagens homólogas haverá um tempo de a tra so  o© en tre  os d o is  

s in a is  e lé t r ic o s  /3/. Para encon trar e s te  tempo de a tra so  os 

s in a is  e lé t r ic o s  sSo passados para o s is tem a c o r r e la to r .

O sistem a c o r r e la to r  é um c ir c u i t o  que a p lic a  uma 

tra n s la ção  no tempo do s in a l gCO de uma quantidade de tempo r 

em r e i  ação ao s in a l gC t+crai) e  a segu ir  passa e s te s  s in a is  em 

c ir c u it o s  m u lt ip lic a d o r  e in teg ra d o r  /3/.

çr<t+T> CIRCUITO
ELETRÔNICO

MULTIPLICADOR

I
g  < t + T > . g< t+& 0>

CIRCUITO
ELETRÔNICO
INTEGRADOR

SINAL ELETRICO 
DE SAIDA

F ig . 2. 2 -  S istem a c o r r e la to r

O s in a l e l é t r i c o  de sa ída  pode ser rep resen tado  p e la

funçSo de co rre la çS o  co va r iâ n c ia  cruzada:
♦T

Ci2C O  = / gC t+O . gC t+ooD dt
-T

C2.15

onde:

2T = rep resen ta  o comprimento de varredura  que corresponde a



área a ser co rre la c ion a d a .

Quando o tempo de a tra so  é o mesmo que a d ife ren ça  

en tre  os s in a is  gCO e gCt+oxO, i s t o  é r=<yo, o c o e f ic ie n t e  de 

co rre la çã o  Cí 2Ct 5 será  máximo. I s t o  s i g n i f i c a  d iz e r  que o 

tempo t corresponde a pa ra laxe  xo en tre  os pontos homólogos do 

es tereopar de imagens.

Do conhecimento do tempo de a tra so  r=ot> e  da ve lo c id a d e  

de varredura v dos elem entos e x p lo ra tó r io s  é ob tid a  a para laxe 

p x . en tre  os pontos homólogos do es tereop ar de imagens /3/:

Px = v. t  C2. 25

2.2  CORRELAÇÃO ÕTICA

A co rre la ç ã o  ó t ic a  se  desenvolveu  da in corporação  de 

sistem as de le n te s  aos sistem as e le t r ô n ic o s ,  que au x iliam  a 

transform ação da imagem a n a ló g ica  numa função cu ja  v a r iá v e l 

independente é a posição . Esta c o rre la ç ã o  é  um método 

b id im ensional e  pon tua l, análogo a c o rre la ç ã o  e le t r ô n ic a ,  

requerendo operações de varredura  e  c o rre la ç ã o , en tre ta n to , 

n este  método e s ta s  operações são re a liz a d a s  simultaneamente 

/3/.

O p r in c ip io  b á s ico  d es te  método é  esquem atizado na 

ilu s t ra ç ã o  abaixo. A ilum inação em itida  por uma fo n te  luminosa 

é "ca n a liza d a ", a tavés  de le n te s ,  para a p r im e ira  imagem do 

es te reop ar. U t il iz a n d o  uma esp éc ie  de d ia fragm a no plano desta  

imagem, o campo é bloqueado, ex ce to  numa pequena área  cu ja  

imagem homóloga deseja—se encontrar. Esta área é então 
p ro je ta d a , com ajuda de um sistem a de le n te s ,  sobre  o plano da

8
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segunda imagem do es te reop a r.

0
FONTE  DE L U 7

l e n t e

/
I
I

\
\
\
\

\

\
^  LE N TE

ESTEREOPAR  
DE IM A G E N S

D IA F R A G M A  

S IS T E M A  
DE LEK 7ES

:k

~T l e n t e :
/;/

°  j  FOTOCÈLULA

S IN A L  DE S A ID A  

F ig . 2. 3 -  Sistema de c o rre la ç ã o  ó t ic a

A s e g u ir , a in ten s id a d e  luminosa r e s u lta n te  das duas 

imagens é  tran sm itida  para uma le n te ,  que c o le ta  toda a lu z  e 

a ca n a liza  para uma fo to c é lu la .  A quantidade de lu z  que 

a lcança a fo to c é lu la  é o produto das in ten s id a d es  luminosas 

das duas imagens.

Considerando a in ten s id a d e  luminosa da p r im e ira  imagem 

do es te reop a r como uma função de p os ição  designada por FCx ,y2> 

e a segunda por FCx+x<vvO , onde xo é a p a ra la xe  h o r iz o n ta l, a 

in ten s id ad e  luminosa que a lcança a fo t o c é lu la  é fo rn ec id a  por 

/3/:

RffCxcD - SS FCx, yD . FCx+xo,y3 dx dY C2. 3?



Esta função é na verdade a função de c o rre la ç ã o  

co va r lâ n c ia  cruzada. Os pontos homólogos do es te reop a r de 

Imagens são encontrados quando o c o e f ic ie n t e  de c o rre la ç ã o  

RffC xcí> f  or máxi mo /3/.

10



3 IMAGEM DIGITAL

A imagem d i g i t a l ,  em estudo, é uma Imagem de 

p e rsp ec t iva  c e n t ra l,  gerada o n - l ín e  p e la  câmara d i g i t a l .

A câmara d ig i t a l  é um sensor c o n s t itu íd o  de sistem a 

ó t ic o ,  elem entos d e te c to re s  d isp os to s  num a rra n jo  re tan gu la r e 

c ir c u it o s  e le t r ô n ic o s .  O sistem a ó t ic o  cap ta  a lu z  in c id e n te , 

r e f l e t id a  ou tran sm itid a  p e lo  meio ou por um o b je to . Os 

elem entos d e te c to re s , lo c a liz a d o s  no p lano fo c a l da câmara, 

recebem a rad iação  e le trom a gn é tica  produzindo um s in a l 

a n a ló g ic o  C e lé t r ic o } .  Os c ir c u it o s  e le t r ô n ic o s  transformam 

e s te  s in a l a n a ló g ic o  em in form ação d i g i t a l  sobre  o meio ou 

o b je to  imageado /©/.

3.1 FORMAÇXO DA IMAGEM DIGITAL

O p r in c ip io  de formação da imagem da câmara d ig i t a l  

c o n s is te  na geração de um s in a l e l é t r i c o  ao in c id i r  um r a io  de 

lu z  r e f l e t i d o  ou tra n sm itid o  p e lo  meio ou por um o b je to . Este 

s in a l é p roporc ion a l a va r ia çã o  de lu z  in c id e n te  que a lcança a 

s u p e r f íc ie  fo to s e n s iv e l  c o n s t itu íd a  p e lo s  elem entos sensores.

O s in a l é amostrado seguindo um padrão de malha 

re ta n gu la r, igualm ente espaçada* e quantizado. em in te r v a lo s
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i g u a is , num processo  conhecido como conversão 

a n a ló g ic o / d ig ita l CA/DD /4/.

O <X,Y>

F ig . 3.1 -  Conversão A/D

A conversão A/D d is c r e t iz a  a função continua do s in a l 

a n a ló g ico  em d o is  e ix o s  e s p a c ia is  cop lan ares , x e v , com 

in te r v a lo s  f ix o s ,  que dependem dos espaçamentos en tre  os 

elem entos in d iv id u a is  denominados " p ix e ls "  Cpictures 
e le m e n ts } .

15 ,6/jm
I 1

Os espaçamentos en tre  os " p ix e ls "  são fo rn ec id o s  p e las  

suas dimensSes, quando perfeitamente alinhados, nas direçSes x 
e v, as quais não são necessariam ente ig u a is . Por exemplo, as



dimensSes do "pixel" da câmara em questão, é  de 15 ,6  /um na 

d ire çã o  x por 10 /um na d ire çã o  v.

13

3. 3 CONSIDERAÇOES

A imagem ad qu ir id a  com a câmara d ig i t a l  é tra ta d a  como 

uma malha re g u la r , cu jas  in te rse çS es  determinam as posiçSes 

dos "pixels".

Ela pode ser considerada como uma m atriz  em um sistem a 

de coordenadas ca rte s ia n a s  onde os e ix o s  x e y  correspondem 

aos números de colunas e  lin h a s , respectivam en te . A origem  

d es te  sistem a de coordenadas pode ser adotada em qualquer 

lugar da m atr iz , mas nesta  d is s e r ta ç ã o , por con ven iên c ia , é 

adotada no cen tro  do p r im e iro  "pixel", do can to su p erio r  

esquerdo da m atriz .

As imagens adqu ir idas  p e la  câmara de TV-HR-600 

apresentam no m onitor g r á f ic o  512 "pixels" h o r iz o n ta is  por 480 

“ p ix e ls "  v e r t ic a is ,  formando uma m atriz  de mesma dimensão, 512 

X 480.
< 0,0)

-+ X

<0,47«»

F ig . 3. 3 -  Imagem d ig i t a l  e o s istem a de coordenadas adotado



A cada p os ição  Cxi.Yp desta  m atriz  e s tá  associada  a um 

número in t e i r o ,  que corresponde ao tom de c in za  do " p ix e l "  

Ci.p, a tra vés  de uma função denominada função de tons de 

c in za . Esta função é , na verdade, uma função contínua 

d is c re t iz a d a  na conversão A/D que assume v a lo re s  in t e ir o s  de 

ze ro  a 255, na e s ca la  de tons de c in za , onde o z e ro  rep resen ta  

o p re to , ou s e ja ,  a ausência de c o r , e 255 rep resen ta  o 

branco. E la pode ser expressa  matematicamente a tra vés  de uma 

função G, d e f in id a  para o domínio da imagem, l im ita d o  no plano 

Cx .y5, que re la c io n a  a in form ação de p os ição  Cxi.Yp ao tom de 

c in za  G.

G *  GCxi.vp C3.15

Todavia , d ev id o  aos problemas in e ren te s  ao p rocesso  de 

a q u is ição , es ta s  imagens possuem ru íd o  que será  designado por:

n= nCxi.vp, C3. 25

de modo que o tom de c in za  observado pode ser expresso  por:

G = GCxi.Yp + nCxi.vp C3. 35

14



4 CORRELAÇÃO DE ÁREAS A NIVEL DE PIXEL

A c o rre la ç ã o  de áreas a n ív e l de " p ix e l "  é r e a liz a d a  

ap lica n d o -se  uma função de c o rre la ç ã o  ás funçSes de tom de 

c in za  perten cen tes  às ja n e la s , que contém um a lv o  ou fe iç ã o ,  

em um es te reop ar de imagens d ig i t a is .

4.1 FUNÇÕES DE CORRELAÇÃO

FunçSSes de c o rre la ç ã o  são funçSes matemáticas que 

determinam o grau de in terdepen dên c ia  en tre  duas funçOes de 

mesma natureza. E las são empregadas com a f in a l id a d e  de 

comparar es ta s  duas funçSes e  determ inar onde e la s  apresentam 

comportamento mais sem elhante /13/, /16/.

Por exemplo, sejam  duas funçSes un id im ensionais 

continuas que variam  com o tempo; AC O com t € C a i,»* ] e  BC O 

com t € [bi,b*3.



F ig. 4.1 -  FunçSes uni d im ensionais continuas

Aplicando uma função de co rre la çã o  às funçGes AC O e 

BCO,. são determ inados os in te r v a lo s  [ 0 2 , 0 3 ] e [ba,b4 ] ,  nos 

quais e la s  apresentam o comportamento mais sem elhante, i s t o  ó , 

possuem a l t a  c o rre la ç ã o . Para determ inar es,ta c o rre la ç ã o  todos 

in te r v a lo s  das funçSes AC O e BCO são combinados e  a e le s  é 

ap licad o  a função de c o rre la ç ã o  que assume um v a lo r  a cada 

combinação. Dentre estes ' v a lo re s  um atenderá  ao c r i t é r i o  

e s ta b e le c id o  para a função de c o rre la ç ã o  ap licad a . E ste v a lo r  

determ ina os in t e r v a lo s  das funçSes ana lisadas que apresentam 

a melhor c o rre la ç ã o  /3/, /13/, /16/.

As f  unçSes ana lisadas p e las  funçSes de c o rre la ç ã o  na 

fo to g ra m e tr ia  podem te r  como v a r iá v e l independente o tempo, 

FC O , ou a posi ç ã o , FC x } ou FC x ,y 3 .

Por exem plo, na c o rre la ç ã o  e le t r ô n ic a  a imagem 

an a lóg ica  é  transform ada p e lo  sistem a de varredu ra  em uma 

sequência de s in a is  e lé t r ic o s ,  ou s e ja , uma função contínua de 

tempo. Já na c o rre la ç ã o  ó tica ., o sistem a c o r r e la to r  t r a ta  a 

inform ação da imagem a n a ló g ica  como uma função b id im ensiona l 

contínua de posição . E na c o rre la ç ã o  d ig i t a l  a função 

analisada  é a e s ca la  dê tom de c in za , que assume va lo re s



compreendidos en tre  z e ro  e 255, tra ta n d o -se , p o rta n to , de uma 

funçSo bid im ensional d is c re ta .

Nas t r ê s  co rre ia çS es  o modelo matemático da funçSo de 

co rre la çS o  é o mesmo, a lte ra n d o  apenas a forma de expressar as 

funçSes ana lisadas . Quando a funçSo an a lisad a  é uma funçSo 

continua, a funçSo de co rre ia çS o  se apresen ta  como uma 

in te g ra l de á rea , determinando in t e r v a lo s ,  ao passo que, 

quando a funçSo ana lisada  é uma funçSo d is c r e ta ,  e la  se 

apresenta como um som atório  de p a rce la s  e determ ina posiçSo 

/13/, /16/. Contudo, se  a funçSo an a lisad a  fo r  uma funçSo

bid im ensiona l, a funçSo de co rre la çS o  passa a ser apresentada 

como uma in te g r a l dupla de x e v , no caso con tin u o, ou um 

duplo som atório , no caso d is c re to .

4 .1 .1  T ipos de funçSes de co rre la çS o

Âs funçSes de co rre la çS o , apresentadas a s e g u ir , 

encontram -se em /3/, /13/ e  /16/, en tre ta n to  serSo

apresentadas a segu ir  na forma u n id im ensiona l, ap licad as  a 

duas funçSes de posiçSo: ACxiaD com CxiaD e  Cxrw,xnla e  BCxib}

com Cxib5 e  txm ,xn]b. E s e ja  Ax, no caso d is c r e to ,  ou <5x, no 

caso con tínuo, a tran s iaçS o  en tre  as pos içS es das funçSes 

ACxia2 e BCxtb}  , a p licad a  no in t e r v a lo  [ xm.xn]b.

4 .1 .1 .1  FunçSo qu oc ien te

A funçSo qu oc ien te  pode ser expressa  matematicamente

por:

. no caso d is c r e to :

17



♦ no caso continuo:

qc6x5 = . / "  b ç x í dx C4 23
Xn-Xm , ̂Xm ACxi 2)

A pos ição  de melhor c o rre la ç ã o  é encontrada quando a 

função de c o rre la ç ã o  QCAx2> , no caso d is c r e to ,  ou QCóx2) ,no 

caso contínuo, fo r  igu a l a unidade.

Esta função de c o rre la ç ã o  fa lh a  quando as funçSes 

analisadas ACxia2) e BCxib+Àx2> são monotônicas den tro  dos 

in te r v a lo s  [ xm.xn]4 e [xm ,xn ]b, po is  o som atório  dos 

c o e f ic ie n t e s  se râ  também monotônico, i s t o  é , não possu irá  um 

c o e f ic ie n t e  d is t in to .  Y a n ir is  /16/ para e v i t a r  t a l  s itu açã o  

sugere maximizar e m inim izar as funçSes an a lisadas  d en tro  dos 

in te r v a lo s ,  passando o c o e f ic ie n t e  a ser exp resso  por:

„ i i=£n MAXCACxi*2> ,BCxib+Ax2>2> ^Q C Ax2> = —  ------  . Z     C4.3D
Xn-Xm+i MI MC AC Xt^ , BC Xi. + Ax2> 2)

Embora a expressão acima s e ja  apresentada no caso 

d is c r e to  e la  é  v á lid a  para o caso contínuo com as devidas 

modi f  i  caçSes.

Se as funçSes an a lisadas forem  id ê n t ic a s , apresentando 

igu a l am plitude média, a c o rre la ç ã o  é encontrada na expressão 

(2 4.32) quando Q*CAx2> fo r  a unidade. Porém, como as funçSes 

ACxta2) e BCxib+.Ax2> podem es ta r  s u je ita s  a pequenas d ife ren ça s  

randômicas, as componentes do som atório excedem a unidade, de 

forma que a p os ição  de melhor c o rre la ç ã o  é encontrada quando o 

c o e f ic ie n t e  Q*CAx2> fo r  mini mo.

Esta expressão apresenta  ainda uma in d e f in iç ã o  

computacional quando os v a lo re s  das funçSes an a lisad as  es tã o



em torn o  de z e ro  ou é  ze ro . I s t o  pode ser e v ita d o  ap lican do 

uma tran s iaçS o  única a todos os v a lo re s  das funções ana lisadas 

sl&s.
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4 .1 .1 .2  FunçSo e r ro

Ê também denominada funçSo d ife re n ç a  e  pode ser 

matematicamente d e s c r ita  por:

. no caso d is c re to :
i= X r»

EXAxT '=  -— i   . Z |ACxiaD-BCxi +Ax5 I C4. 45Xn-Xm+i » *v=Xm

• no caso contínuo:
Xn

DCÓx5 = — -—  . / |ACxi°3-BCxi +ôx} Idx C4.53Xn-Xm > *Xm

A posicão  de melhor co rre ia çS o  é encontrada quando a 

funçSo de co rre la çS o  DCÀx3, no caso d is c r e to ,  ou DC<5x2>, no 

caso continuo fo r  mínima.

Esta funçSo de co rre ia çS o  nSo fa lh a  no caso das funções 

analisadas serem m onotônicas, en tre ta n to  é  s e n s ív e l a pequenas

va r ia ções  de am plitude en tre  as funções, podendo apresentar

uma co rre ia çS o  errônea. Yan in is  /16/,na p r á t ic a ,  a l t e r a  es ta  

expressSo visando p roporcion ar uma norm alizaçSo para compensar 

os n iv e is  g lo b a is  en tre  as duas funções an a lisadas  e  fo rn ece r  

va lo re s  comparáveis para todo  x e  Áx:

D’ CAxD = C4.65Xn-Xm+l r as- a-vJ_T=»/' . t .  . >t=xm CACxv 5+BCxv +Ax jD

Esta expressSo é  v á l id a  para os casos contínuos com as 

devidas m od ificações e  obedecem ao mesmo c r i t é r i o  

an teriorm ente e s ta b e le c id o  para a poslçSo de melhor co rre ia çS o
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das expressSes C4.45 e C4.55.

4 .1 .1 .3  Função e r r o  qu adrá tico

E d e fin id a  matematicamente por:

. no caso d is c r e to :
i=Xn

SCAx5 = —  -----  . Z CACxva5-BCxi +Ax552 C4.75Xn-Xm+l
i=X m

• no caso contínuo :
Xn

SC<5x5 = —- —  . / CACxia5-BCxi +6x552 dx C4.85
X n-X m

Xm

A p os ição  de melhor c o rre la ç ã o  é  encontrada quando a 

função de c o rre la ç ã o  SCAx5, no caso d is c r e to ,  ou SCóx5, no 

caso contínuo, fo r  minima.

A p r in c ip a l vantagem d esta  função de c o rre la ç ã o  em 

re la çã o  a função e r ro  r e s id e  no fa t o  d e la  a m p lif ic a r  mais os 

pequenos e r ro s , fo rnecendo , consequentemente, com melhor 

exa tid ã o  a p os ição  de melhor co rre la çã o .

4 .1 .1 .4  Função co va r iâ n c ia  cruzada

Pode ser expressa  matematicamente por:

. no caso d is c r e to :
isXn

RCAx5 = ---- -----  . Z C ACxia5 . BCxi +Ax55 C4.Õ5
X n -X m + l

i=X m

• no caso contínuo:
Xr»

RC<5x5 = — —  . / CACxi^. BCxi +6x55 dx C4.105
X n-X m

Xm

A p os ição  de melhor c o rre la ç ã o  é encontrada quando a 

função de c o rre la ç ã o  RCAx5, no caso d is c r e to ,  ou RC 6x5, no 

caso contínuo fo r  máxima.

A função de c o rre la ç ã o  co va r iâ n c ia  cruzada não pode ser



a p licad a  quando as funçSes ana lisadas são monotònicas. Y a n ir is  

/16/ su rgere con s id erar a d e fin iç ã o  e s t a t í s t i c a  da 

co va r iâ n c ia , usando o a r t i f í c i o  de tran s lad ar as funçSes 

analisadas de suas médias, passando a ser expressa  no caso 

d is c r e to  por:
i=Xn _

CCAx} = ---- -----  . Z C C A C xi^-A X C B C xx+Ax }-^ }} C 4 . l l }Xn-Xmti i=Xm

onde:
i=Xn

Ã=---- ------ . 2 AC xi.®}Xn-Xm+i .i=Xm
C4.12}

x=Xr< .
5=---- ------ . Z BCxx }Xn-Xrn+1 .x=Xm

Esta a lte ra ç ã o  também é v á lid a  para o caso contínuo com 

as devidas m od ificaçSes e obedecem aos c r i t é r i o s  e s ta b e le c id o s  

an teriorm ente para a pos ição  de melhor c o rre la ç ã o  das 

expressSes C4.Õ} e C 4.10 }.
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4 .2  CORRELAÇÃO

A co rre la ç ã o  de áreas a n ív e l de pixel examina áreas 

p ré -e s ta b e le c id a s  no es te reop a r de imagens e  a p lic a  uma função 

de c o rre la ç ã o  aos v a lo re s  numéricos das funçSes de tom de 

c in za .

Para i lu s t r a r ,  s e ja  um es te reop ar de imagens d ig i t a i s ,  

no qual as imagens possuem sistem as de coordenadas 

independentes e suas funçSes de tom de c in za  são expressas 

matematicamente por: <3©Cxi,vj}*e GdC xi+Àx, y  j+A v}d, onde os

ín d ic e s  e e d representam  as imagens esquerda e d i r e i t a ,



r e s p e c t i vãmente.

© & d dXI Xm e XI Xm d
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IMAOEM ESQUERDA IMAGEM DIREITA

F ig . 4 .2  -  Imagens d ig i t a i s  homólogas

As funçSes de c o rre la ç ã o  são implementadas nas imagens 

d ig i t a i s  a tra vés  de um programa com um e f i c i e n t e  a lg o r itm o , 

cu jas  operaçSes b ás icas  consistem  em /16/:

. na imagem esquerda, s e le c io n a r  um a lv o  ou fe iç ã o ,  que se rá  

denominado de ja n e la  padrão, e se rá  tra ta d o  como uma m atriz  

de dimensão me x r»e;

. na imagem d i r e i t a ,  s e le c io n a r  uma área  onde e s tá  co n tid o  o 

a lv o  ou fe iç ã o  se lec ion a d a  na imagem esquerda. Esta área 

será  denominada ja n e la  pesqu isa e será  tra ta d a  como uma 

m atriz com nd lin h a s  e  md colunas, sendo nd>ne e  md>me; e 

. a p lic a r  uma função de c o rre la ç ã o  ás funçòes de tom de c in za  

das imagens esquerda e d i r e i t a ,  ca lcu lando  seus 

c o e f i  c i  en te s .

V is to  que o o b je t iv o  desta  d is s e r ta ç ã o  é implementar a 

c o rre la ç ã o  de áreas a n iv e l de " p ix e l "  em um es te reop a r de 

imagens d i g i t a i s ,  e não pesqu isar a melhor função de 

c o rre la ç ã o , foram esco lh id a s  para serem a p lica d a s  as funçSes



de tom de c in za  das imagens d ig i t a i s  a v a r ia n te  da função de 

c o rre la ç ã o  c o va r iâ n c ia  cruzada C4.113. Sendo a função de tom 

de c in za  uma função b id im ensional d is c r e ta ,  as expressSes 

C 4 . l l }  e C4.12} passam a ser expressas por:

l=X m  j= Y n
CC Ax , Ay }  =  • *. 2 2

i = X i  j = Y i

23

X m -X i+1  Y n -Y l+ 1

C GeC x i , Yp . C GdCxi+Ax, yJ+Ay} d-G<D}  C 4 .1 3 }

onde:
i=Xm j= Yr>

ÕZ = ----------   .    . 2 Z G» Cxi,Yp®Xm-Xi+1 Yn-Yi+1 .i=x i j=y l
C4.14D

i=Xro j=Y r»
Gd = -------------- .  ---. Z Z GdC xi.YpXm-Xl+i Yn-Yl+1 .i -X l j -Y l

O a lgo r itm o  deve ser c i c l i c o ,  p o is  a ja n e la  padrão é 

combinada com todas as su b-m atrizes de dimensão mexn* da 

ja n e la  pesquisa. Para cada combinação, a função de c o rre la ç ã o  

assume utn v a lo r  e , den tre e s te s , a pos ição  de melhor 

c o rre la ç ã o  é  determ inada de acordo com o c r i t é r i o  e s ta b e le c id o  

para a função de c o rre la ç ã o  ap licad a . Por exemplo, no caso da 

função de c o r re la ç ã o  c o va r iâ n c ia  cruzada, a pos ição  de melhor 

c o rre la ç ã o  é  determ inada p e lo  va lo r  máximo que a função 

CCAx .Ay }  assume.

A a p lic a çã o  da função de c o rre la ç ã o  determ ina uma 

sub-m atriz de dimensão de me x ne na Janela  pesqu isa da imagem 

d i r e i t a ,  que den tro  do c r i t é r i o  e s ta b e le c id o  p e la  função de 

c o rre la ç ã o  a p lica d a , apresenta  o comportamento mais semelhante 

à função de tom de c in za , da ja n e la  padrão da imagem esquerda. 

Esta sub—m atriz  se rá  denominada de Janela  co rre la c ion ad a .



5 CORRELAÇÃO PONTUAL POR MÍNIMOS QUADRADOS

As funçSes de tom de c in za  das Janelas padrão e 

co rre la c ion ad a  possuem gera lm ente a l t a  c o rre la ç ã o , porém es ta  

não é p e r fe ita .  Devido aos problemas in e ren tes  ao p rocesso  de 

aqu is ição  da imagem, as funçSes apresentam pequenas d ife re n ç a s  

nos tons de c in za  e  tra n s iaçS es  na pos ição  /10/. Para ob ter  

pontos homólogos com acurada p re c isã o  é n ecessá r io  que a 

c o rre la ç ã o  e x is te n te  en tre  as ja n e la s  s e ja  re fin a d a .

R efinar a c o rre la ç ã o  c o n s is te  em aumentar o grau de 

c o rre la ç ã o  en tre  as funçSes de tom de c in za  das Janelas, de 

forma que possam ser determ inadas as coordenadas dos pontos 

homólogos, re p re s e n ta t iv o s  do a lv o  ou fe iç ã o  do es te reop a r de 

imagens d ig i t a is .  I s t o  é  o b tid o  a p lica n d o -se  o a justam ento 

p e lo  método dos m inimos quadrados a um modelo matemático que 

m inim ize as d is to rç S es  geom étricas  e  rad iom étr ica s  da imagem e 

p o s s ib i l i t e  determ inar as coordenadas dos pontos homólogos.

5.1 MODELO MATEMÁTICO DA CORRELAÇÃO REFINADA

O es tab e lec im en to  do modelo matemático que r e la c io n a  

funçSes de tom de c in za  de um es te reop ar de imagens d i g i t a i s



conjugadas deve le v a r  em con ta , segundo Ackermann / l/* que 

es tas  sofrem :

d is to rçS es  geom étricas por pertencerem  a p e rsp ec tiva s  

di f e r  e n te s ; e

d ife ren ça s  s is tem á tica s  rad iom étr ica s  t a is  como a 

d ife ren ça  de b r i lh o  e fa t o r  de e s ca la  d ev id o  as condiçSes 

de ilum inaçSo d ife r e n te s  na hora da tomada de cada 

imagem.

Assim, o modelo matemático da co rre la c S o  re fin a d a  deve 

considerar duas transform açSes: uma geom étrica  e  outra

rad iom étr ica  / l/ » /IO/» embora a magnitude destas  deformaçSes 

© d is to rçS es  dependa» ainda» da dimensão do " p ix e l " ,  do 

tamanho e  da tex tu ra  do o b je to  imagoado /IO/.

Ackerman / !/  e P e l t l  /IO/ sur gerem a p lic a r  a 

transform ação a fim  no plano para a transform ação geom étrica* 

com s e is  parâm etros:

p ]  •  [ : f  • £ ] • £ : ] ■  —

= coordenadas no sistem a de coordenadas da imagem 

esquerda para um ponto da ja n e la  padrSo; e 

= coordenadas no sistem a de coordenadas da imagem 

d i r e i t a  para um ponto da ja n e la  co rre la c ion a d a .

Para a transform ação rad iom étrica * / I/ e /IO/ sugerem a 

transform ação isogon a l no espaço unidim ensional * levando em 

consideração apenas d o is  parâmetros: uma tra n s la çã o  CrcD e um

fa to r  de e s c a la  Cr O .

.GTCx .yD* = ro  + r i.  GdCTx,TyD C5. 2 }
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onde:

Cx .yD*

Cx,YDd



Esta expressão rep resen ta  a equação de observação, onde 

Ge e Gd são, respectivam en te , funçSes de tom de c in za  

observadas nas imagens esquerda e d ir e i t a .  Estas funçSes, além 

das d is to rçS es  geom étricas e d ife ren ça s  s is tem á tica s  

ra d io m étr ica s , apresentam ru ídos:

GZCx.y)® = GeCx.Y}* + nCx.v}* C5. 3 }

GdCTx.Tv} = GdCTx .Ty }  + nCTx .Ty }  C5. 4 }

Su bstitu in do as expressSes C5. 3 } e C5. 4 } na CS. 2 }:

GeCx .y } e +  nCx.v} =  ro +  r i. C GdCTx.Tv} +  nCTx.Tv}} C5. 5 }

Considerando a d ife re n ç a  en tre  os ru ídos como o res ídu o

en tre  as funçSes de tom de c in za  observadas:

VCx.y}® = nCx.v}* -  ri.nCTx.TY} C5. 6}

Combinando as expressSes C5.5} e C5.6 }:

GeCx, Y }e + VCx ,y } °  = ro  + ri.GdCTx.TY} C5. 7 }

Para s im p l i f ic a r ,  se rá  adotada a notação abaixo:

GeCx.v}* + VCx.y }®  = TRCr j ,CGdCTx .Ty } }  onde j = i C5. 8 }

Ou ainda:

GeCx.Y}* + VCx,Y}e = TRCr.G} C5. 9 }

Expandindo es ta  equação por T a y lo r , e  considerando 

somente os termos de p rim eira  ordem:

GoCx .y }® + VCx .y } *  = TRCrj°,GdCTx,TY}°} + C5.10}

+ ^  arpcr ,G}_ d +
ar jj=o

 ̂ 0TRCr,G3 aTx  ̂ 3TRCr,G3 aTv. .
+ J o(  ãTS  • ÔÊT + ãTv  • ã ^ D ' *

Designando AG a d ife ren ça  en tre  as funçSes de tom de

cin za :
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AG = GeC x, y5 * -  TRCrj°, GdC Tx ,Ty5 °5 C 5.115

Aplicando a expressão C5.115 em C5.105:

AG + VCx ,y5® = Z » ^ . C P  . d r j + C5.125
j=o

 ̂ lí.S ,^TRCr,G5 ÕTx . dTRCr.G5 ÔTy. .
ilo r  a** ' 3 p r + —  • w i ) - dpi

Esta é a equação de observação l in e a r iz a d a , cu jos  pesos 

das observaçSes AG são a rb itra d o s  ig u a is  a unidade.
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5 .2  AJUSTAMENTO PELO MÉTODO DOS MÍNIMOS QUADRADOS

Na equação de observação l in e a r iz a d a  C5.125 o p r im e iro  

membro rep resen ta  a d ife r e n ç a  en tre  as funçSes de tom de c in za  

observadas, e  no segundo, uma função dos parâmetros Crj e pi 

com j = cm e i = o.. . ,s5. Os v a lo re s  observados a ju stados 

podem ser expressos como uma função e x p l i c i t a  dos parâmetros 

a ju stados , ou s e ja :

La = FCXcü ;

que rep resen ta  a expressão g e r a l , na forma m a t r ic ia l , do 

ajustam ento param étrico  p e lo  método dos mínimos quadrados, 

onde:

La = v e to r  das funçSes de tom de c in za  a ju s tad os ; e

Xa = ve to r  dos parâm etros geom étricos e  rad iom étr ico s
aTa justados C ro .r i,p o ,p i, pz, ps, p * , ps3 

Cons i  der ando:

La = Lb + V C5. 135

Xa = Xo + X C5. 145



onde:

Lb = v e to r  das funçSes de tom de c in za  observados da m atriz 

padrão, na imagem esquerda;

V = ve to r  dos res id u os ;

X© = ve to r  dos parâmetros geom étricos e rad iom étr icos
O

Taproximados [ r o . r i ,  po, p i»p2 , pa, p-*, ps] ; e 

X = ve to r  das co rreçS es dos parâm etros geom étricos  e 

r adi ométr i  c o s .

Su bstitu in do  as expressSes C5.135 e  C5.145 na expressão

ge ra l do método param étrico :

Lb + V = FCXo + X5 C5.155

L in earizan do  es ta  expressão por Tay lo r :

Lb + V = FCXo5 + I . X C5.165oXa 1
X©

Fazendo:
OTL© = FCX©5 = FCCro, r i ,  po, p i, pz, ps, p*, ps5 5

L = Lb — L©

* _ àF I 0TCr,G5|
âXa I d x ©  I

X© X©

onde:

L© = f  unção dos parâmetros geom étricos e  rad iom étr icos  

aproximados; e

A = m atriz  das derivadas p a r c ia is  da equação de observação em 

re la çã o  aos parâmetros aproximados.

Reescrevendo a expressão C5.165 tem -se:

L + V = AX; C5. 175

que rep resen ta  o modelo matemático l in e a r iz a d o  do
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ajustamento p e lo  método param étrico .

A p lican do-se  a t e o r ia  dos minimos quadrados que 

considera  o melhor estim ador das correçS es aos parâmetros 

aquele que torna  mínima a soma dos quadrados do res idu os:

VTV = min

Su bstitu indo nesta  cond ição o modelo matemático 

l in e a r iz a d o  do método param étrico :

CAX -  L5T . CAX -  L5 *  min 

XTATAX -  2XTATL + LTL = min

Igu a lan do-se  a d erivada  p r im e ira  desta  expressão a ze ro  

para se ob ter o ponto de mínimo:

ATAX -  ATL = O

As correçSes dos parâmetros geom étricos  e 

rad iom étricos  são cá lcu lados  a tra vés  da réso lu ção  do segu in te  

sistem a de equaeSes normais:

N = AT. A

U = AT. L C5.185

X = N-1 . U

Cada par de " p ix e l "  correspondente das Janelas gera  uma 

equação de observação. Ê n e ces sá r io  que o s is tem a de equaçSes 

gerado s e ja  redundante com o i t o  in c ó g n ita s , para p e rm it ir  o 

ajustam ento p e lo  método dos minimos quadrados, p o s s ib il ita n d o  

que as correçSes dos parâm etros aproximados geom étricos e 

rad iom étricos  sejam determ inadas.

Uma vez que o modelo é  não 1i  n ea r , os t e r  mos de segunda 

ordem e su p erio res  foram desprezados na l in e a r iz a ç ã o  por 

Taylor e os parâmetros in i c i a i s  são aproximados, é  n ecessá r io
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a u t i l iz a ç ã o  de um processo  i t e r a t i v o  no ajustam ento / l/ »

/10/.

A adequada con vergên c ia  d este  p rocesso i t e r a t i v o  

depende, p rin c ipa lm en te , dos parâm etros aproximados in i c i a i s  e 

de um conven ien te c r i t é r i o  de convergência  e s ta b e le c id o  para 

as correçSes aos parâmetros.

A cada processo i t e r a t i v o  a transform ação geom étrica  

C5.15 é ap licada  às coordenadas Cx ,y5e de cada ponto da ja n e la  

padrão, ca lcu lando coordenadas dos pontos homólogos Cx,Y5d na 

Janela co rre lac ion ad a . Estas coordenadas geram uma nova malha. 

Como a função de tom de c in za  é uma função de pos ição , es ta s  

coordenadas não correspondem a função de tom de c in za  da malha 

re g u la r , necessitando a s s o c iá - la s  a um novo con jun to de tons 

de c in za . Este novo con jun to de tons de c in za  deve ser 

ca lcu lado. I s t o  é r e a l iz a d o  in te rp o la n d o -se  a função de tom de 

c in za  da ja n e la  co rre la c io n a d a , para a qual f o i  c r ia d a  a nova 

malha num processo denominado reamostragem da imagem / !/ , 

/10/.

5 .2 .1  Parâmetros aproximados in i c i a i s

Os parâmetros geom étricos  de tra n s la ção  aproximados 

Cpo° e pa°5 são a rb itra d o s  p e la  d ife re n ç a  en tre  as coordenadas 

x e y , na p rim eira  p o s içã o , das ja n e la s  co rre la c ion a d a  e

padrão, nas imagens d i r e i t a  e  esquerda, respectivam en te :

o d e  po = XI -  XI
C5.105

o d e  ps = Yi ~ Yi
Os parâmetros geom étricos  aproximados, componentes da 

m atriz de transform ação, são a rb itra d os  ig u a is  a  m atriz
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1dentIdade:
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" P‘ P2 O ' 1 0

. p* P5 _ 0 1

Os parâmetros rad iom étr ico s  aproximados são ca lcu lad os  

nas ãreas lim ita d a s  p e la s  Janelas. Para a d ife r e n ç a  de b r i lh o  

aproximada Cro°5 é a rb itra d a  a d ife ren ça  en tre  as médias das 

funçSes de tom de c in za  observadas. E para o fa t o r  de e s ca la  

Cri0}  é a rb itra d o  a razão  en tre  os in te r v a lo s  fo rn e c id o s  p e la  

d ife ren ça  en tre  o maior e  o menor tom de c in za  assumido p e la  

função de tom de c in za  nas ja n e la s  padrão e co rre la c ion a d a .

5 .2 .2  M atriz das derivadas p a rc ia is

Os elem entos componentes desta  m atriz  decorrem  da 

derivada  p a rc ia l da equação de observação C5. 25 em re la ç ã o  aos 

parâmetros a justados. Estes elem entos são ca lcu lad os  

numericamente com os v a lo re s  dos parâm etros aproximados. 

Assim:

f f g L = i-t C5.21D

3Ty r,g:> = GdCTx.TvD; C5. 22Dtfr i

dTRCr,e:> dTRC r , G3 ÕTx ÕTRCr ,G5
— Z Ç S   =  r ‘  • — 5 1 5 ------------------ '  =  r ‘  '  S n ------------------ • 1  •  C 5 '  2 3 3

A derivada  p a rc ia l da equação de observação em re la ç ã o  

a transform ação geom étrica  na d ire çã o  x , rep resen ta  o 

g rad ien te  na d ire çã o  x da função de tom de c in za , a qual f o i  

ap licada  uma transform ação geom étrica . E ste g ra d ien te  será  

designado por gx. Então:



dTRCr, G5
— #po  = r i  • C5.245

dTRCr, G5 dTRCr, G5 dTx e— 3- ------ ■ = r i  . — 3t   • -£=—  = r i  . gx . x ; C5. 255dpi dTx dpi 3 *

dTRCr,G5 dTRC r , G5 dTx e _
S p i   =  r *  • —dTx  ' 3 Ê F  =  "  • 9 ” ' v  ; c 5 - 2 s : i

aTRCi-,S3 ÍTRCi-,G3 OTv tfTRCi-.G} . „
~ W *------  = r ‘ ' ~ m   ' ãpT ' — 5t í   ' 1: C5' 27:)

Analogamente, a derivada  p a rc ia l da equação de 

observação em re la ç ã o  a transform ação geom étrica  na d ire çã o  y  

rep resen ta  o g ra d ien te  nesta  d ire çã o  da função de tom de 

c in za , que será  designado por gy. Portan to :

dTRCr,G5
— d£i------  -  n  . gy ; C5.285

dTRCr,G5 dTRCr,G5 dTv *
— W í   = r i  •   * dP7 = r i  ■ 9y • x >

dTRCr,G5 dTRCr, G5 dTv e— - 3- -------  = r i  . — 3=  . -3-— = r i  . gy . y : C5. 305dps dTv dps *

Esta m atriz  t e r á  dimensão [Cn.m5x83, sendo Cn.m5 o 

numero to ta l  de " p ix e ls "  u t i l i z a d o  na ja n e la  padrão, com n 

lin h as  e m colunas.
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5 .2 .3  G rad ientes da função de tom de c in za

Segundo Stack / l l/ ,  uma função continua e b id im ensional

GCx ,y 5, que possui d i fe r e n c ia l  em um determ inado in t e r v a lo ,

pode ser expandida em s é r ie  de T a y lo r . P o rtan to , GCxi+i,vj+i5

pode ser expressa em termos da função GCxi,yj5 e  suas

derivadas p a rc ia is  em re la ç ã o  a x e y :

✓v ■ ^ w  ■ v dGC x i  ,Y j5  „ . , ^GC xt-t-i, y j + í 5 = GC x t, y  j5 + ----■ / ■ C xt+i -  xO +



d G C x l,y j5  r  . •> .+ -------------■ C Yj+i -  Yp +

ÔG2C x i , Yp C xi+ 1 -  xi5

~ ~ i ?  51

+ —  ̂— ^  CYj* l ,  ~ Yj:> + • • • C5. 315
dY2 2!

Supondo que o ponto Cxi.Yp e s t e ja  muito próximo de

2 2Cxi+i,Yj+i5 , de modo que Cxi+i-xi5 e CYj+i-Yp possam ser 

n eg lig en c ia d os , assim  como os termos su p e r io res  aos de segunda 

ordem. Reescrevendo, p o rtan to , a expressão acima tem -se:

—̂  ̂ dGCxi,Yj5 , . ...GC xv+í ,yj+i 5 = G C xw Y p  + — 1 ■ ^ --------  . Cxt+i — Xi5 +tfX

+ . C Yj+i -  Yp C5. 325

As derivadas p a rc ia is  da função representam  as 

con tribu içóes nas d ireçòes  x e y, i s t o  é , são os g rad ien tes  gx 

e gy, respectivam ente, ca lcu lados  nos pontos x = xi e y = Yj.

GCxl+i,Yj+i5 = GCxi,Yp -*• gx. Cxi+i -xi5 + gy.CYj+i-Yj5 C5. 335

Para a n a lis a r  o comportamento desta  função na d ireção  

x, con s id e ra -se  a função constante na d ireção  y, fazendo  

Yj+i = Yj, de modo que o últim o termo da expressão C5.335 se  

anula, obtendo-se assim:

GCxi+i,Yj5 = GCxi,Yj5 + gx. Cxi+i-xi5 C5. 345

Portan to  o g ra d ien te  na d ire çã o  X será :

,  jSCxi.ji.Ytf -  aC.xi.Yf) cg ggj
C x v + i  -  x i 5

Analogamente, para a n a lisa r  o comportamento da função 

na d ire çã o  y , co n s id e ra -s e  a função con stan te  na d ire çã o  x,  

fazendo xi+i = xi na expressão C5. 335:

GCxi,Yj+i5 = GCxi,vj5 + gy . Cvj+i — Yj5 C5.365
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E o g ra d ien te  na d ire çã o  v será :

_ _ GC x L,y  j + 0  -  GC xi,Yj> ^gy -  ------ 7—:---------- .. C 5. 370
v  C Y j+ i  -  Y j j

Ao d e r iva r  a equação de observação C5. 2 } para c a lc u la r  

os elementos componentes da m atriz das derivadas p a r c ia is  

v e r i f i c a - s e  que o g ra d ien te  deve ser ca lcu la d o  para a função 

de tom de c in za  na imagem d ir e i t a .  P e r t l  /10/ su gere c a lc u la r  

os g rad ien tes  gx e gy nas duas funções de tom de c in za , das 

ja n e la s  padrão e c o rre la c io n a d a , e empregar no p rocesso  de 

ajustam ento a média d es tes  g rad ien tes , tan to  na d ire ç ã o  x 

quanto na y , v isando assegurar s im e tr ia  e o t im iza r  it e r a ç õ e s .
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5 .2 .4  C r it é r io  de con vergên c ia  das co rreções  dos parâm etros

O modelo m atem ático, em estudo, é complexo, envolvendo 

d o is  t ip o s  de transform ações: geom étrica  e  rad iom étr ica . O

c r i t é r i o  de con vergên c ia  dos parâmetros deve ser e s ta b e le c id o  

ind iv idu a lm en te de acordo com a natureza d es tes  t ip o s  de 

transform ações.

O c r i t é r i o  de convergência  dos parâm etros geom étricos  

deve le v a r  em con s id eração  o tamanho do "pixel" nas d ir e ç õ e s  

h o r izo n ta l e v e r t i c a l .

£ adotado um deslocam ento máximo para os parâm etros 

geom étricos de tra n s la ç ã o  de 0 ,1% do tamanho do " p ix e l "  nas 

d ire çõ e s  h o r izon ta l e v e r t ic a l .  Por exemplo, para a câmara de 

TV-HR-600 que possui 512 X 480 " p ix e ls "  com tamanho de 10 X

15,6 pm, o c r i t é r i o  de convergência  e s ta b e le c id o  para po é 

igu a l 0 , 0 1  pm e para pa igu a l a 0,016 pm.

Para os parâm etros geom étricos p i, p2 , p* e ps são



a rb itra d os :

*  < —  
p l’p4 Max x®

C5. 385
£

s < — £2-
p2'p5 Max Ye

O c r i t é r i o  de convergência  dos parâm etro rad iom étr ico  

deve le v a r  em consideração  os 256 n ív e is  da e s c a la  de tons de 

c in za . Para o parâmetro rad iom étr ico  de tra n s la çã o  Cr 65 é 

a rb itra d o  a to le r â n c ia  de um décimo da unidade da e s ca la  de 

tom de c in za . Para o co n tra s te  de e s c a la  Cr±5 é aconselhado 

a rb it r a r  a razão  de 1X256, que é aproximadamente ig u a l a 

0,004.
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5 .2 .5  C r i t é r io  de p re c isã o  do ajustam ento

O c r i t é r i o  de p rec isã o  do ajustam ento empregando o 

método dos mínimos quadrados é r e a l iz a d o  a p lica n d o -se  o t e s t e  

qui-quadrado am ostrai ao sigma a p o s t e r io r i ,  que ó fo rn e c id o  

por: x ix ,  x l 0 /
t = r». m

Z AG2

= nõ -u C 5 - 3£ 0

onde :

AG = Croa+ n a. GdCTx ,Ty5*5 -  G*Cx ,y5* C5. 405

Cn. m5 = número t o t a l  de " p ix e ls "  usado nas ja n e la s  padrão e 

co rre la c ion a d a  para r e f in a r  a c o r re la ç ã o  encontrada do 

a lv o  ou fe iç ã o ;  e 

u = número de parâmetros geom étricos e ra d iom étr ico s , que no 

caso são o i t o .

A e s t im a tiv a  de p rec isão  dos parâm etros é fo rn ec id a  

pe la  m atriz  v a r iâ n c ia -c o v a r iâ n c ia  dos parâm etros:
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ZXa = cri . N_1 C5. 415

5. 2 . 6  Reamostragem

A imagem d ig i t a l  é d e f in id a  por uma malha re g u la r ,

igualm ente espaçada. A cada it e r a ç ã o  os parâmetros geom étricos  

a justados sSo a p lica d o s  âs coordenadas da Janela  padrão, na 

imagem esquerda, ca lcu lando assim  coordenadas dos pontos

correspondentes na Janela  co rre la c ion a d a  da imagem d ir e i t a :

. . d a a . »  aXt = po + pi . Xv + p2 . Vj

C5. 42}
.«d a , a e a €>Yj = p3 + pi . Xv + p2 . Yj

Estas coordenadas Cxi’ /vj* } d, da Janela

cor r r e i  acionada, determ inarão novas posiçSes dos " p ix e ls ’* que 

não es ta rão  a linhadas a malha regu la r  i n i c i a l ,  formando uma 

nova malha d is to r c id a ,  den tro  da Janela  co rre la c ion a d a  na 

imagem d ir e i t a .  Os tons de c in za  associados a e s ta s  novas 

posiçSes também não corresponderão mais aos tons da malha 

re g u la r , e  sim a um novo con jun to de tons de c in za .

MALHA REGULAR

NOVA POSICAO DO PIXEL REAMOSTP

O < Xi ,Y j + i > 0< Xi+1 , Y j + i>

F ig . 5.1 -  Malha regu la r  X malha transform ada geom etricam ente

Este novo con junto de tons de. c in za  deve ser ca lcu la d o



levando em consideração  os deslocam entos das novas posiçS es 

dos "p ix e ls " ,  ou s e ja ,  a função de tom de c in za  da Janela  

co rre lac ion ada  na imagem d i r e i t a  deve ser ream ostrada. O 

método de reamostragem su rger id o  em / l/  e /1 0 / é a 

in te rp o la çã o  b i l in e a r ,  que c o n s is te  em a p lic a r  t r ê s  

in terp o laçS es  l in e a r e s  a quatro p ix e ls  v iz in h o s .

CKXi' ,vj>
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F ig  5 .2  -  Reamostragem

O processo  de reamostragem empregando in te rp o la ç ã o  

b i1 in e a r , i 1 ustrado a c i ma, consi s t e  basi camente em:

1 * in te rp o la r  o tom de c in za  ao lon go  da lin h a

Cxi,Yj>Cxi+i,YjJ, ob tendo-se o tom de c in za  na pos ição

Cxi\YjJ ;

in te rp o la r  o tom de c inza  ao longo da lin h a

Cxi,Yj-*-0Cxí+i,yj+iD, determinando o tom de c in za  na 

posi ção C x i 4 ,Yj+iJ ;

. in te rp o la r  o tom de c in za  ao lon go  da

1 inhaCx».4 ,Y p Cxi4 , yj+O , obtendo—se  o tom de c in za  na 

nova posi ção, C xi.4 , y j 4 5 .

O modelo matemático da in te rp o la ç ã o  b i l in e a r  que melhor 

exprime e s te  procedim ento é /2 /:

eCxi4,Yj45 = GCxi,Yp+ C5. 43J
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+ dx C GC xi+i.Yp — GCxi,Y,p5 +

+ dy C GC xi,Yj-t-O -  GCxi,vp5 +

+ dx . dy. CGCxi.Yp -  GCxi+á/vp -  GCxi.Yj+iD + GC xi+i, y j+i3 5 

onde:

dx = Xv — jci*

C5. 445
dy = Yj — Yj*

5 .3  DETERMINAÇXO DAS COORDENADAS DOS PONTOS HOMÓLOGOS E SUAS 

ESTIMATIVAS DE PRECISÃO

O o b je t iv o  da c o rre la ç ã o  pontual empregando o 

ajustam ento p e lo  método dos mínimos quadrados é determ inar 

coordenadas p re c isa s  de pontos homólogos nas imagens esquerda 

e d i r e i t a  do e s te r e o p a r , que tenham uma f o r t e  co rre la çã o .

Ackerman / !/  e P e r t l  /10/ sugerem que os pontos 

homólogos sejam determ inados após a con vergên c ia  do processo 

i t e r a t i v o  do ajustam ento, ap lican do  o c o n c e ito  de c en tro  de 

grav idade a uma s u p e r f íc ie  determ inada p e la  função de tom de 

cinza-

Para i lu s t r a r ,  s e ja  a função de tom de c in za  GCx ,y3 

p ro je tad a  na s u p e r f íc ie  plana, r e f e r id a  aos e ix o s  coordenados 

Cx ,y5.
Y

I------------ ;------------------------------------   k X

F ig . 5 .3  -  Centro de g ra v id a d e  da Janela



O cen tro  de grav idade da Janela  padrão, segundo P e r t l  

/IO/, é fo rn ec id o  p e la  média ponderada das coordenadas dos 

"p ix e ls " ,  cu jos pesos são os quadrados dos g ra d ien te s  da 

função de tom de c in za . Desta form a, as coordenadas dos pontos 

rep resen ta tivos  dos a lvo s  ou fe iç S e s  da ja n e la  padrão é 

expressa por:
i.= r>. m
Z .2x i . gxie t= iXc = --- ;------------ -----------l =n. m . 2

z gxv
i = 4 C5.465

j=n .m
Z .2

.  _ Y j - gyJ
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Yc = j =n. m . 2
z gyj 

j = *

O ponto Cxc.ycD® é a segu ir transform ado 

geometricamente a p lica n d o -se  os parâmetros geom étricos  

a justados, â fim  de determ inar o seu ponto homólogo na imagem 

d ir e i t a :

d cl a » .  a eXc = po + pi . Xc + p2 Yc

C5. 475d a a © a »Yc — p9 + p4 . Xc + po . Yc

Porém, e s te  ponto não é necessariam ente c o in c id en te  com 

o cen tro  de grav idade da s u p e r f íc ie  determ inada p e la  função de 

tom de cinza da ja n e la  co rre la c io n a d a , mas é  o ponto 

correspondente ao a lv o  ou fe iç ã o  na imagem esquerda /IO/.

As estim ativas de p rec isão  destas coordenadas são  

obtidas pela propagação da m atriz v a r iâ n c ia -c o v a r iâ n c ia  dos 

parâmetros geom étricos:

2Y = D . ZXcl . DT C5. 485

onde:



ZXa = m atriz v a r iâ n c ia -c o v a r iâ n c ia  dos parâmetros geom étrico s , 

obtida do ajustam ento; e 

D = m atriz das d e r i vadas p a r c ia is  do modelo C5. 472).

A m atriz D é ob tid a  da derivada  p a rc ia l da 

transformação geom étrica  em re la ç ã o  aos parâm etros 

geom étricos, ca lcu lad a  numericamente no ponto C x c ,y c 2>®. Esta 

m atriz de dimensão 2 x6 , te rá  o segu in te  padrão:

âTx ÕTx 9Tx dTx ÕTx õTx
dpo dpi dp2 dpa dpi dps

D = dTv £TV dTv dTv ÔTy £Ty
dpo dpi dp2 dpa dp4 dps

5. 4 COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO

Segundo P e r t l  /10/, a cada ite r a ç ã o , o c o e f ic ie n t e  de

co rre la çã o  das funç&es de tom de c in za  deve ser ca lcu lad o .

Entretan to, e s te  não é um c r i t é r i o  de con vergên c ia  do 

ajustamento, mas sim um v a lo r  ad im ensiona l, c o n tid o  no 

in te r v a lo  [ - 1 , 1 ] ,  que descreve  o grau de dependência l in e a r  

en tre  as duas funções de tom de c in za  a justadas.

Na presen te d is se rta çã o , o c o e f ic ie n t e  de c o r re la ç ã o  é 

ca lcu lado , apôs os parâmetros terem  con verg id o , com a 

f in a lid a d e  de a v a l ia r  o n ív e l de respos ta  da c o rre la ç ã o  

re fin a d a , podendo a lcançar v a lo re s  tã o  a l t o  quanto 0,99. Este 

c o e f ic ie n t e  é  expresso  p o r : .



6 CORRELAÇÃO EPI POLAR

A s itu ação p rá t ic a  encontrada na f o to g ra m etr ia  c o n s is te  

em imagens tomadas de p e rsp ec t iva s  d ife r e n te s  e com d ife r e n te s  

in c linaçSes . Na imagem d ig i t a l »  i s t o  r e s u lta  numa mudança 

geom étrica das funçSes de tom de c in za  rep resen tadas que* 

adióionando c ircu n s tâ n c ia s  fo t o g r á f ic a s  na a q u is içã o  da 

imagem* geram problemas na c o rre la ç ã o  d ig i t a l

Estes problemas podem ser s im p lif ic a d o s  se forem  

consideradas as re la çõ e s  geom étricas en tre  o p lano imagem e o 

espaço ob jeto* que são fa c ilm en te  a p lica d a s  p e lo  uso de 

técn icas  da geom etria  p e rsp ec t iva » denominada cop lan aridade ou 

geom etria ep ip o la r  /8 /.

O p r in c ip a l c o n ce ito  da geom etria  e p ip o la r  r e s id e  no 

fa to  das imagens de um es te reop a r» re la t iv a m en te  orien tado* 

não possuírem, ao longo  das lin h a s  ep i p o la res  conjugadas* 

paralaxe py* apenas a para laxe  px* que perm ite  determ inar 

e levaçSes do te rren o . Assim» as re la çS es  da geom etria  ep ip o la r  

do estereopar de imagens são ca lcu ladas  e usadas para estim ar 

pontos homólogos ao longo de lin h a s  e p ip o la re s  que contém 

somente paralaxe px.

A principal vantagem deste conceito» na correlação



di g i t a l * é que par a pontos per ten cen tes  a l i  nhas ep i p o la r es 

conjugadas a r o t in a  de procura é unidim ensional * reduzindo a 

área de pesquisa» proporcionando uma grande redução de c á lc u lo  

computacional» e» consequentemente» do tempo de pesqu isa  /TV.

6.1 GEOMETRIA EPI POLAR

A condição de cop lan aridade e x ig e  que os cen tros  

p ersp ec tivos  das imagens esquerda e d i r e i t a  e o ponto o b je to  

estejam  sobre o mesmo plano.

Segundo M o f f i t  & M ika il /9/» considerando duas imagens 

re la tivam en te  o r ien tad as  e sobrepostas» o p lano formado p e los  

cen tros p e rsp ec tivo s » e o ponto o b je to  p no modelo e 

denomi nado plano ep i p o la r .
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CP* EXXO EPIPOLAR cpd

Fi g . 6 . 1  -  Coplanar i  dade

O plano e p ip o la r »  que con figu ra  a condição de 

cop lanaridade» contém por d e f in iç ã o  a lin h a  que une os cen tros



p e r s p e c t i v o s  c f © e  c p d » d e n o m i n a d o  d e  e i x o  e p i  p o l a r  o u  m a i s  

c o m u m e n ie  b a s e  a é r e a .

A in te rseçã o  d es te  plano com os p lanos das imagens 

formam dois seguimentos de re ta s » um ém cada imagem» 

denominado de lin h a s  ep ip o la re s  conjugadas.
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6 . 2  DETERMINAÇÃO DAS LINHAS EPI POLARES CONJUGADAS

Embora ex istam  ou tros  métodos para determ inar as lin h as  

epi p o la r es conj ugadas» o melhor pr oced i mento» segundo Keati ng 

/7 / % é o que manipula as equaçSes de c o lin e a r id a d e »  devido  

es ta  aproximação u t i l i z a r  apenas um único ponto para 

deter mi nâ-1 as.

x© - f î 11(XP~XCo>+mA2(YP~YCQ>4‘7ni3(!ZP-z;Cg>~| Q g  ̂̂
I m3i(Xp-XC©>+m32(Yp-YC©>+ml3(Zp-ZC©>J

= -f. r í
Jjm3

= -r. [inS
y© - f rm2i(XP^XCQ>,>'TT>22(YP"“YC^>'>‘TTl23CZP^ZCGh C6 23

9 ~ * I Tn3i(Xp-XCe>+Tn32CYp-YC©)+m±3<Zp“ZC©>J

xd -  f p ,,N11(XP~x c ^ + mVA2CYP~YC^ + m%A3<zP~zc<:i>l  C6 33r-m\
Lro'31<Xp-XCd>+m'32( Y p-YCd>+nT33<Zp-ZCd> J 

. rfn'2i(Xp-XCd)+m'22íYp-YCd>+m'23(Zp-ZCd>  ̂ - _Yd * -f. I ------—------- ----- T---------  C6.43Jjn'3i<Xp-XCd)+m'22(Yp-YCd>+Tns33<Zp-ZCd>J

A determ inação das lin h a s  e p ip o la re s  conjugadas é

ilu s tra d a  na f ig u ra  C6.23 e ex p lica d a  nos procedim entos

d e s c r ito s  a segu ir  /7/\

Determinar as coordenadas do ponto ai com uma e leva çã o

p ré -d e fin id a  z i»  empregando as coordenadas do ponto a,
©esco lh id o  na imagem esquerda» Cxa,Ya3 » e  seus parâmetros 

de o r ien tação  r e la t i v a  nas equações in ve rsa s  da 

co lin ea r id a d e  C6.13 e C6.23. A se gu ir » esco lh e r  uma nova
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e levação » para a qual o procedim ento a n te r io r  é rep e t id o » 

p o is  a mudança na e le va çã o  a fe ta rá  a p os içã o  h o r izon ta l do 

ponto a no modelo. Deste modo» é e s co lh id a  uma e le va çã o  zz» 

para a qual são determ inadas as coordenadas para o ponto a 

na posição az» de coordenadas no modelo Cxaz,yaz,zz3 .

EIXO
epipolak

F ig . 0 .2  -  Determ inação das lin h as  e p ip o la re s  conjugadas

Aplicando os parâmetros da o r ien ta çã o  e x t e r io r  r e la t iv a  da 

imagem d i r e i t a  e as coordenadas do ponto a i » Cx á i,y a i,z iD » 

nas equaçSes de co lin ea r id a d e  C6.3D e C6.4D» podem ser

ob tid as  as coordenadas do ponto cri na imagem d ir e i t a »  

Cxa'i,Ya'i3d. Este ponto es ta rá » por d e f in iç ã o »  sobre a

lin h a  ep ip o la r  conjugada da imagem esquerda que contém a e 

ainda não f o i  determinada. De modo análogo» são

determ inadas as coordenadas na imagem d i r e i t a  de a'z»

Cxa'2,Ya'z>d» usando as coordenadas do ponto az»

€ XA2,YAZ,Z2l) .



As coordenadas dos pontos a'i e a'2 » na imagem d ir e i t a »  

descrevem a lin h á  ep ip o la r  que contém o ponto conjugado ao 

ponto a» esco lh id o  na imagem esquerda. Esta lin h a  se encontra 

na in te rseçã o  en tre  o p lano ep i po lar que contém a i  e A2 e o 

p lano da imagem d i r e i t a .  Resta agora descrever um ponto 

a d ic io n a l na imagem esquerda» que fo rn eça  a d ire çã o  da lin h a  

ep ip o la r  passando p e lo  ponto a. I s t o  é o b tid o  a p lica n d o -se  o 

p rocesso  in verso .

Aplicando os parâm etros de o r ien ta çã o  r e la t iv a  da imagem 

d ir e i t a  no ponto a'2 » com a e le va çã o  z* nas equaçSes 

in versas da c o lin e a r id a d e  C6 . 3D e C6 . 4D» determ ina-se as 

coordenadas do ponto b » Cxb,yb,ziZ>. A s e gu ir » o ponto 

imagem b é lo c a l iz a d o  na imagem esquerda» ao longo da lin h a  

ep ip o la r  passante p e lo  ponto a» a tra vés  das coordenadas do 

ponto b e dos parâmetros de o r ien ta çã o  da imagem esquerda 

ap licados  nas equaçSes de c o lin e a r id a d e  C6 .1D e C6.23.

Após a determ inação das lin h a s  e p ip o la re s  conjugadas 

todos os a lvos  p erten cen te  a lin h a  ep ip o la r  esquerda podem ser 

co rre lac ion ad os  às suas r e s p e c t iv a s  imagens homólogas na lin h a  

ep i p o la r d ir e i ta .

De modo g e r a l » no padrão de varredura  proposto por 

K eating  /7/» o número t o ta l  de lin h a s  ep ip o la re s  conjugadas do 

es te reop ar de imagens corresponde ao número t o ta l  de lin h a s  

va rr id a s  necessárias  para c o b r ir  toda a área  de superposição.
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6 . 3 CORRELAÇÃO

A co rre la çã o  das imagens n este  método é r e v e r t id a  a uma 

ro t in a  de pesqu isa unidim ensional ao lon go  das lin h a s  

ep ip o la res  conjugadas que contém somente a p a ra laxe  px.

O operador s e le c io n a  os pontos nas imagens esquerda e 

d i r e i t a  a serem co rre la c ion a d os » ind icando em quais lin h a s  de 

varredura se encontram. A s egu ir » é a p lica d o  um programa que 

implementa um a lgo r itm o  de c o rre la ç ã o » como por exemplo» a 

função de c o rre la ç ã o  e r ro » função de c o rr e la ç ã o  co va r iâ n c ia  

cruzada ou ainda uma combinação d es te  método com a c o rre la ç ã o  

por mi ni mos quadr ados.

A pesquisa é incrementada ao lon go  da d ire çã o  x» de 

coluna em coluna» a té  atender ao c r i t é r i o  e s ta b e le c id o  p e lo  

a lgo r itm o  da c o rre la ç ã o  empregada.
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7 DESCRIÇgQ DO SISTEMA

Neste c a p itu lo  são d e s c r ito s  os equipamentos u t i l iz a d o s  

na estação de tra b a lh o  e os programas en vo lv id o s  na execução 

da p a rte  p rá tic a  d es ta  d is se rta çã o .

7.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A estação de trab a lh o  é composta p e la  câmara TV-HR-600 

b/w, acoplada a um "image capture board" , in s ta la d o  em um 

microcomputador IBM-PC do t ip o  AT com:

. co -p rocessador matemático 80287;

. d is c o  r ig id o  de 30 megabytes;

. d o is  d r iv e s  de 5 1/4“ , sendo um de dupla densidade 

e ou tro  de a l t a  densidade;

. RAM de 512 hbytes;

. p laca  co n tro la d o ra  de v íd e o  padrão EGA;

. um m onitor preto/branco e  ou tro  c o lo r id o ; e  

. sistema operacional MS-DOS versão 3.3.

*  Image capture board - Também denominado de frame grabber. É 

o conjunto da interface s in a l/ v íd e o , quadro de memória, 

display ló g ic o  e  interface m icrocomputador/usuário.



7 .1 .1  Câmara de TV-HR-600

A câmara de TV-HR-600 é uma câmara de a l t a  reso lu ção  

constru ída  na te c n o lo g ia  das câmaras de es tado  s ó l id o ,  

composta por uma ob j e t i  va e  um sen so r .

A o b je t iv a  é uma grande angular com ângulo de campo de 

84°, d is tâ n c ia  fo c a l de 24 mm, d ia frãgm a autom ático com 

aberturas variando de f  2 ,8  a f  16, f i l t r o  de 49 mm de 

d iâm etro, campo fo t o g r á f ic o  minimo de 24 x 16 cm e d is tâ n c ia

mini ma de fo c a liz a ç ã o  de 25 cm.

O sensor é  um CCD CCouple Charge Devices, contendo um 

curray de 604 "pixels" h o r iz o n ta is  por 575 "pixels" v e r t i c a is

com área s en s ív e l no form ato 4: 3 e  dimensão do "pixel" de 15,6

x 1 0  pm.

7 .2  PROGRAMAS

Foram u t i l iz a d o s  nesta  d is s e r ta ç ã o  a b ib l io t e c a  g r á f ic a  

PC I t e x  P lus, um programa para a q u is iç ã o  das imagens d i g i t a i s  

e programas d esen vo lv id os  p e la  au tora  para implementar as 

co rre la ç õ e s  de áreas a n ív e l  de "fUxet" e pontual nas imagens 

d i g i t a is .

Os programas foram  e s c r i t o s  em C, uma vez que a 

b ib l io t e c a  g r á f ic a  se  encontra  nesta  linguagem.

A linguagem C é considerada  uma linguagem  de n iv e l 

médio, po is  combina a es tru tu ração  da linguagem  de a l t o  n ív e l 

com a fu n c ion a b ilid a d e  do assembler.
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7.2 .1  B ib lio te c a  g r á f ic a  PC I t e x  P lus

Ê um con jun to  de f unções prim árias para o processamento

da imagem d i g i t a l ,  p ro je tad a  para ser u t i l i z a d a  em

microcomputadores IBM-PC/AT/XT e com patíve is . E la  contêm 

f unções de:

. In ic ia l i z a ç ã o  e d e fin iç ã o  do hardware u t i l i z a d o ;

. Operações com re g is tra d o re s ;

. A qu is ição  de imagens d ig i t a i s ;

. Gravação/recuperação de imagens no d is c o  r íg id o  ou 

d i s q u e te ;

. L e itu ra/gravação  de lin h a s , colunas, b lo co s , e/ou

v a lo re s  in d iv id u a is  do "pixel" no quadro de

memóri a ;

. Operações com LUT’ S CLook -up-tableD;

Operações de processamento, f i l t r a g e m  e a n á lis e  

das i  magens di g i t a i  s ;

Operações geom étricas, t a is  como r e f le x ã o ,  

condensação, pan, scrol l ,  zoom.,. . . . ; e  

Operações g r á f ic a s ,  t a is  como desenhar lin h a s ,

re tâ n gu lo s , c ir c u n fe rê n c ia , esc rever  t e x t o s ..........

7 .2 .2  Programa para aqu is ição  de imagens d ig i t a is

A a q u is içã o  das imagens d ig i t a i s  f o i  f e i t a  por um

programa d esen vo lv id o  p e lo  Dr. Eng. E rnsi U lr ic h  F isch er ,

denominado IMAGEPRO. E ste programa é  um conjunto de módulos 

que u tiliz a m  a b ib l io t e c a  g r á f ic a  PC I t e x  Plus para a q u is içã o , 

manipulação, processam ento e a n á lis e  da imagem d ig i t a l .
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7 .2 .3  Programa para c o rre la ç ã o  de áreas a n ív e l de "pisceZ"

Foi d esen vo lv id o  um programa i t e r a t i v o ,  denominado CB 

CCorrelação B ilin ea rD , com funçSes para recuperar um 

estereopar de imagens d ig i t a i s ,  s e le c io n a r  as ja n e la s  padrão e 

pesquisa, a p lic a r  a função de c o rre la ç ã o  co va r iâ n c ia  cruzada e 

in d ica r  as ja n e la s  co rre la c ion a d a s  a tra vés  da p r im e ira  pos ição  

do canto su perior esquerdo das ja n e la s  e de suas dimensões.

O a lgo r itm o  do programa CB pode ser d e s c r ito  

sucintamente da segu in te  forma:

. I n i c i a l i z a r  os r e g is t r a d o r e s ;

. Chamar a p rim eira  imagem do es te reo p a r ;

S e lec io n a r  ja n e la  padrão a ser co rre la c io n a d a , 

desenhando um cursor para marcar o canto su perio r 

esquerdo da ja n e la  e  um re tâ n gu lo  para 

de i i  mi t á - 1  a ;

. Armazenar os tons de c in za  da ja n e la  padrão e  suas 

re s p e c t iv a s  p os ições  na imagem d i g i t a l ;

. Chamar a segunda imagem do es te reo p a r ;

S e lec io n a r  ja n e la  pesqu isa  den tro  da qual se  

encontra  a imagem homóloga do a lv o  da ja n e la  

padrão, desenhando um cursor para marcar o canto 

su p erio r  esquerdo e um re tâ n gu lo  para d e l im it á - la ;

. Armazenar os tons de c in za  da ja n e la  pesqu isa  e 

suas re s p ec t iv a s  p o s içõ es  na imagem d i g i t a l ;

. Combinar a ja n e la  padrão com su b-m atrizes de mesma 

dimensão perten cen tes  a ja n e la  pesqu isa ap lican do  

a função de c o rre la ç ã o  c o va r iâ n c ia  cruzada;

. A p lic a r  o c r i t é r i o  e s ta b e le c id o  p e la  função de
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c o rre la ç ã o  co va r iâ n c ia  cruzada* para encontrar a 

sub-m atriz da ja n e la  pesqu isa  que apresen ta  melhor 

c o rre la ç ã o  com a ja n e la  padrão; e

Im prim ir a p r im e ira  p os ição  do canto su perior 

esquerdo das ja n e la  padrão e da ja n e la

co rre la c ion a d a  e suas dimensões.

7 .2 .4  Programa para c o rre la ç ã o  pontual

Foi d esen vo lv id o  um programa* denominado COD 

CComparador D ig ita lD *  com funções que implementam a c o rre la ç ã o  

de áreas a n ív e l de " p ix e l "  e a segu ir  a p lic a  o ajustam ento 

param étrico às ja n e la s  co rre la c ion a d a s* ca lcu lando as

co rreções  aos parâmetros geom étricos  e ra d io m é tr ic o s » as 

coordenadas dos pontos homólogos na ja n e la s  co rre la c ion a d a s  e 

suas e s tim a tiv a s  de p rec isão .

Seu a lgo r itm o  é composto p e lo  a lgo r itm o  da c o rre la ç ã o  

de áreas a n ív e l de " p ix e l " *  d e s c r it o 'n o  item  a n te r io r *  e  p e lo  

a lgo r itm o  da c o rre la ç ã o  pontual por mínimos quadrados, 

d e s c r it o  abaixo:

Determ inar os parâm etros geom étricos  e

rad iom étr ico s  aproximados in i c i a i s  do ajustam ento, 

nas j  anelas cor r e la c i  onadas;

• In ic ia r  o p rocesso  i t e r a t i v o  do ajustamento* 

ca lcu lando os g ra d ien tes  das funções de tom de 

c in za  das ja n e la s  co rre la c ion a d a s* as m atrizes  N e 

U acumuladas e ream ostrando a função de tom de
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c in za  da ja n e la  co rre la c ion a d a ;

C a lcu la r a p rec isã o  dos parâm etros e do 

a j ustam ento;

. Determ inar o cen tro  de grav idade da ja n e la  padrão;

• A p lic a r  os parâmetros geom étricos ao cen tro  de 

grav idade da ja n e la  padrão para c a lc u la r  seu 

homólogo na ja n e la  co rre la c ion a d a  e sua e s tim a tiv a  

de p re c is ã o ;

. C a lcu lar o c o e f ic ie n t e  de c o r re la ç ã o  das funções 

de tom de c in za  da ja n e la  padrão e da ja n e la  

co rre la c ion a d a  ream ostrada; e

Im prim ir o resu lta d o  das c o rre la ç õ e s  de área  a 

n ív e l de " p ix e l "  é pontual» e do processo  de 

ajustam ento.
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8  IMPLEMENTAÇÃO PRÁTICA

Este c a p ítu lo  apresenta  as a p lic a çõ e s  e os t e s te s  

implementados, u t i l iz a n d o  os programas de c o rre la ç õ e s  de áreas 

a n iv e l de "pixel" e pontual.

8.1 CORRELAÇÃO DE ÁREAS A NÍVEL DE PIXEL

Para melhor compreensão da a p lic a çã o  da função de 

c o rre la ç ã o  co va r iâ n c ia  cruzada na c o rre la ç ã o  de áreas a n ív e l 

de "pixel" , f o i  executado p r im e iro  o programa CB com dados 

f i c t í c i o s  e  depo is  com dados r e a is  de um es te reop ar de imagens 

di g i t a is .

8 .1 .1  Consideração

De modo a s im p li f ic a r  a designação de ja n e la , se rá  

adotada a segu in te  notação:

M=C l,cD ->nXm

onde:

m = nome da m atriz  que rep resen ta  a ja n e la ;  

l = lin h a  do canto su perio r esquerdo da m a tr iz ; 

c = coluna do canto su perio r esquerdo da m a tr iz ; 

n = numero de lin h a s  da m atriz ; e
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m = número de colunas da matriz.

8.1.2 Com dados fictícios
Sejam as matrizes a e p» esquematizadas abaixo» geradas 

aleatoriamente» onde cada linha e coluna da matriz esta 
associada a um elemento.

COLYJNAS 4-111 12 3 4 3 6 7

LINHAS 4-

A =

8

ELEMENTOSa

P =
a 4 7 8 3
5 7 8 4 2
g 3 1 O 5
3 4 3 6 5
2 5 1 2 7

Fig. 8.1 - Matrizes a e p

Considerando a janela padrão formada apenas pelos 
elementos da matriz a que estSo nas posiçSes C7,33» C7,ô3 »
C8,s3 e Cb,ô3 e a janela de pequisa formada pelos elementos da 
matriz p que estSo nas posiçSes C4,43» C4,s3» C4,63» C4,73 ,
C 4,83 » C 3,43 » C 3,33 » C 3,ô3 » C 3,73 » C 3,a3 * C 6,43 » C 6,33 » C 6,ô3 »
C 6,73 , C6,b3 » C 7,43 » C7,s3 » C7,ô3 » C 7,73 » C7,b3 » C 8,43 » Cb,33 »
C8,63 » Cb,73 e Cb,b3 » cujas notações simplificadas sáo
A=C 7,33 *42X2 e P=C 4,43 -43X3.

Executando o programa CB» que combina os elementos da 
matriz a«C7,53 -42x2 com os elementos das sub—matr i zes de 
dimensão 2x2 da matriz p=C 4,43-43x3 » foi obtido para a função 
de correiaçSo covariância cruzada os seguintes valores:
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MATRIZ A MATRIZ P C<X, Y>
< 7 ,5)42X2 < 4,4)42X2 -4,375
C 7 ,5>->2X2 { 4 ,5 >->2X2 -2,625
( 7 ,5)42X2 < 4,6>->2X2 43,100
< 7 ,5)42X2 < 4 , 7)42X2 43,313
< 7 ,5>->2X2 ( 5,4) -42X2 41,750

( 7 ,5)42X2 ( 5 , 5 >-42X2 48,188
< 7 ,5)42X2 € 5,6)42X2 45,500
< 7 ,5)42X2 i 5 , 7 >->2X2 -0,813
< 7 , 5)42X2 < 6, 4>->2X2 42,438
< 7 ,5)42X2 ( 6,5)42X2 -2,063
( 7 , 5) -42X2 ( 6, 6>*42X2 -6,375
C 7 , 5 > *42X2 í 6, 7>->2X2 3 , 250
< 7 ,5)42X2 < 7,4)42X2 -O ,625
( 7 , 5 >-42X2 < 7 , 5 >->2X2 41,563
< 7 , 5)42X2 ( 7 ,6)42X2 44,250
< 7 ,5)42X2 < 7 , 7)42X2 O, OOO

/
<------- MAXXMO

Aplicando o c r i t é r i o  da função de c o rre la ç ã o  

co va r iâ n c ia  cruzada, o programa in d ic a  que as m atrizes  

a=C 7,53-»2X2 e paC 5,53-»2X2 , para as quais a função de 

c o rre la ç ã o  assume o v a lo r  8,188, apresentam c o rre la ç ã o , como 

pode ser v is t o  na f i g .  8 . 1 .

8 .1 .3  Com dados r ea i s

U tiliz a n d o  uma p laca  de ín var de 1 m, com 

c ircu n fe rên c ia s  de 3 mm de d iâm etro a cada 10 cm, apoiada 

ve rtica lm en te  em uma parede branca, foram  tomadas duas imagens 

d ig i t a i s ,  com a câmara de TV-HR-600, na es ca la  de 1 :61 ,25 , com 

80% de superposição, a uma d is ta n c ia  de 1,47 m e aerobase de

11,5 cm.



1 , 4?m

□ l l ,5 c m Ç ,

/ X  r \
*

ESTACÕES

F ig . 8 .2  -  Esquema de a q u is içã o  do es te reop ar de imagens

di g i t a is

O programa IMAGEPRO» a tra vés  de seus módulos» grava  o 

es tereop ar de imagens d ig i t a i s »  s e le c io n a  um a lv o  C jan ela  

padrãoD e uma área  de pesquisa C ja n e la  pesquisaD» e  l ê  as 

coordenadas das ja n e la s  e os seus r e s p e c t iv o s  tons de c in za » 

obtendo os dados rep resen tados nas f ig u ra s  abaixo:

COLUNAS DA IMAGEM 4-1)3 7V 380 38 1 382 11 383
DIGITAL

27 188 181 164 180 182
28 188 142 94 143 194

LINHAS DA IMAGEMf 29 171 83 3 59 175
DIGITAL 3 0 150 39 0 19 145

31 147 45 0 61 154
32 168 112 60 150 182
33 17*4 149 126 199 218

TONS DE CZNZA DA 
1 IMAGEM DIGITAL

F ig . 8 .3  -  Janela padrão



161 170 165 160 170 165 162 163 155
156 161 166 154 164 161 159 157 151
155 167 165 155 153 156 165 162 153
160 158 152 117 84 113 166 167 156
153 161 133 36 0 59 161 189 156
148 146 124 19 0 17 113 2 0 2 162
148 149 116 13 0 67 141 2 Õ0 155
150 147 139 74 50 1 2 0 145 175 155
154 149 148 125 137 180 178 162 148
158 144 146 125 131 171 195 196 147

F ig . 8 . 4 -  Janela  de pesqu isa

Executando o programa CB, que combina os elem entos da 

m atriz p a d ra o = C  Z7,37«0 -»7X3 com os elem entos das sub-m atrizes 

d e  dimensão 7X3 da m atriz  p e sq u x sa= C i2 ,z s5 3 -> io k 9 , são 

fo rn ec id os  os segu in tes  va lo re s  para a função de c o rre la ç ã o  

co va r iâ n c ia  cruzada:

ALVO PE SQ U ISA C< X<Y>
<27 , 39)47X3 <12 ,233)47X3 —<303 ,314
<27, 39) -»7X3 <12 ,236)47X3 4342,857
<27, 39)47X3 <12 ,237 >47X3 1427,371
<27, 89)47X3 <12 ,238 >47X3 1013,571
<27, 39 ) 47X3 <12 , 239)47X3 —123,600
<27, 39) -47X3 <13 , 233>-47X3 -84,007
<27, 89)47X3 <13 ,236)47X5 1080,800
<27, 39) -47X3 <13 ,237 >->7X3 2773,071
<27, aO>->7X3 <13, 23 8 >-47X5 1777,400
<27, BO>->7X3 <13 , 259)47X5 23,020
<27 , 99) -47X3 <14, 233>->7X3 438,772
<27, 39) -47X3 <14,256)47X3 2433,428
<27 , 89 ) 47X3 <14, 2 3 7 >->7X3 3323,000
<27, 30 )->7X3 <14 ,23 8>*47X3 2087,837
<27, 3 V > -47X5 <14,250)47X5 -37,743
<27, 30 >->7X3 <13 , 2 3 3)47 X3 4170,143
<27, 30 >-47X3 <13 ,23 O >->7X3 1800,343
<27, 30 > -47X3 <13,23 7)47X3 2700,143
<27, aO >-47X3 (13,238)47X3 1437,080
<27, 30 >-*7X3 <15 , 2 3 O>->7X5 -442,171

«------ MAXXMO

Aplicando o c r i t é r io  da função de co rre lação  

co va riâ n c ia  cruzada, o programa in d ic a  que os elem entos das



m atrizes p a d r a o = C  Z 7 ,3 7 «ú ->7x 3 e p e s q u i s a = C  14,237}  - > 7 x 3  , para as

quais a função de c o r re la ç ã o  assume o v a lo r  3523.600, 

apresentam co rre la çã o . Deste modo, as m atrizes  co rre la c ion a d a s  

são:

II 3 7 o |  3 B O I 3 8 1 | 3 B 2 | 3 B ?

T M
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27
28 
29
iõ
31
32
33

188
171
TBÕ
147
168
174

181
142

83
39
45

112
149

TB4
94

O

60
126

180
143

19
61

150
199

182
194
175
145
154
182
218

14
13
1«
17
18
19
20

165 155 153 156 165
152 117 84 113 166
133 36 O 59 161
124 19 0 17 113
116 13 0 67 141
139 74 50 1 2 0 145
148 125 137 180 178

F ig . 8 .5  -  Janelas co rre la c ion ad a s

V e r i f ic a - s e  que a d is t r ib u iç ã o  dos tons de c in za  da 

m atriz p e s q u i s a = C  14,237} ->7xs apresen ta  um comportamento 

semelhante a da m atriz  p a d r a o = C 27,379}-* 7 X 5 .

Como se t r a ta  de um mesmo a lv o  em imagens d i g i t a i s  que 

formam um es te reo p a r , pode-se co n c lu ir  que as ja n e la s  

pâ3£ íao=C  27,379}  ->7X3 e p e s q u i s a = C  14 ,237 } ->7x3 apresentam uma 

c o r re i ação a n ív e l de "p ix e l** , porém e s ta  c o rre la ç ã o  não é 

p e r fe i t a  d ev ido  aos problemas in e re n te s  a a q u is iç ã o  das 

imagens, que causam di s to rçS es  geom étricas e  d ife ren ça s  

r adi ométr ic a s .

8 .2  CORRELAÇÃO PONTUAL

Com o o b je t iv o  de a n a lis a r  os resu ltad os  da c o rre la ç ã o  

pon tu a l, f o i  implementado o programa COD a es te reop a res  de 

imagens d ig i t a is  com a lvo s  p ré -s in a liz a d o s  e  com a lvos  

n a tu ra is , em d o is  t ip o s  de te s te :



. co rre la çõ es  pontuais de um a lv o , ou fe iç ã o ,  d e lim ita d o  por 

pares de ja n e la s  d is t in to s ;  e 

. co rre la çã o  pontual de a lvo s  ou fe iç õ e s  do es te reop a r.

8 .2 .1  A lvos p ré -s in a liza d o s

Considerando o esquema de aqu is ição  do es te reop a r de 

imagens d ig i t a is  da f ig u ra  8 .2 . Na re g iã o  de su perpos ição  das 

imagens f o i  montada uma casinha em cima de um t i j o l o ,  

procurando-se ob ter imagens de a lvo s  p ré -s in a liz a d o s  com 

d ife r e n te s  profundidades, conforme a i lu s t ra ç ã o  abaixo:
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F ig . 8. 6 -  Representação dos a lvo s  na imagen d ig i t a l

Os a lvo s  í ,  2 , a, 4 , 5, *  e ? são pontos es co lh id os  nas 

c irc u n fe rên c ia s  da p laca  de ín v a r , b e ç> são os cruzamentos 

das ja n e la s  da casinha e io, n  e 12 são pontos marcados a 

g i z ,  sobre o t i j o l o .

8 .2 .1 .1  C orre lações  pontuais de um a lv o  p r^ -s in a liz a d o  

d e lim ita d o  por pares de ja n e la s  d is t in to s  

Foi a p lica d o  o programa de co rre la çã o  pontual CCODD a



quatro pares de ja n e la s  CpadrSo e pesquisai) d is t in to s ,  que 

delim itavam  o mesmo a lv o  p r é -s in a liz a d o  Cponto sD, obtendo os 

segu in tes resu ltad os :
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RESULTADO DA CORRELAÇAO

NÚMERO DO PONTO: e DIMENSÃO DA JANELA P ADRAO! 11X6

IMAGENS
CORRELApÃO AREAL CORRELApAO PONTUAL

X Y X Y O'X C 'Y pXY
ESQUERD. 2 0? 287 289,45 291,85
D IREXTA 126 2oa 128,73 298,03 — O, 312 -O ,380 O, 019

RESULTADO DO AJUSTAMENTO PELO M. M. a.

PA.
r O r 1 pO P* P2 P3 P* p5

-13,957 1 , 090 -147,870 O, 976 -O ,020 8 , 67 3 - 0 , 002 O, 994
PR. 3 , 061 O , 02 4 4 , 95 2 O, 017 O , OOO 12,720 O, 017 O, 040
N. DE ITERAÇÕES : 3 0 GRAUS DE LIBERDADE: 58 ao = 70,7 62

P OôQd = 0,995

RESULTADO DA CORRELAÇÃO

NÚMERO DO PONTO: 8 DIMENSÃO DA JANELA PADRÃO* 10X6

t UA nrxic CORRELAPAO AREAL CORRELAPÃO PONTUAL
X MA UJHLINSb

X Y X Y ax a  y pXY
ESQUERD. 2 87 28? 289,44 291,79
DlREITA 126 2 93 120,72 297,90 -O ,843 -O ,380 O, 022

RESULTADO DO AJUSTAMENTO PELO M. M. O.

PA.
rO r 1 po pi P2 P3 P* P5

-13 ,381 1 , 090 -147 , 870 0,976 -O ,020 8 , 67 3 -O, 002 O, 994
PR. 3,181 O , 02 6 5,026 O, 055 O , OOO 13,419 O , 017 O, 042
N. DE ITERAÇÕES : 3 0 ORAUS DE LIBERDADE : 52 C7o= 71,935

P GeGd =: O,995

RESULTADO DA CORRELApÃO
NÚMERO DO PONTO: 8 DIMENSÃO DA JANELA PADRÃO: 8X6

IMAGENS
CORRELApAO AREAL CORRELApÃO PONTUAL

X Y X Y a x C 'Y pXY
ESQUERD. 2 87 289 289,44 291,81

+
-O ,468

+
-O ,440 O, 029DIREITA 126 2 95 128,7? 297,99

RESULTADO DO AJUSTAMENTO PELO M. M. Q.

PA.
r O r 1 po P* P2 P3 P4 P5

-16,734 1 » 108 -161,488 1 , 036 - O , 03 3 2 , 503 -O,OOO 1 , 013
PR. 3 ,98 5 O , 03 5 6 , 991 O, 022 0,010 16,545 O, 022 O, 053
N. DÉ ITERAÇÕES : 3 0 GRAUS DE LIBERDADE : 40 (70= 94 , 766

p a*ad - 0,992
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RESULTADO DA CORRELACAO
NUMERO DO PONTO: 0 DIMENSÃO DA JANELA PADRAO: 11X6

IMAGENS
CORRELACAO AREAL CORRELACAO PONTUAL

X Y X Y <7X <7Y pXY
ESOUERD. 2 07 207 289,45 2*1,05

- 1 , 2 64 -1,020 O, 140Dl REITA 126 294 120,61 2*7,01

RESULTADO DO AJUSTAMENTO PELO M. M. a.

PA.
r O r 1 po pl p 2 p 3 p4 P5

21,6*1 0,750 -134,652 O, *23 -0,013 0O,143 -O, 007 O, 753
PR. 6,772 O , 05* 21,614 O, 073 O , 02 0 23 , 77* O, 047 O, 071
N. DE ITERAÇÕES : 9 0 GRAUS DE LIBERDADE : 50 <70= 600,106

p GeGd =: O ,*65

Onde: Cr0,rl,p0.pi,p2,p3,p4.p5] = parametros radiometricos e

geométricos;

a o  = sigma a posteriori; e 

p OeOd = coeficiente de correlacao.

Obs. : As unidades das coordenadas <X,Y> estao em linhas e

colunas da imagem digital e as unidades de suas 

precisoes estao em micra.

Aplicando o t e s t e  de h ip ó te se  do qui-quadrado ao a©, 

com a f in a lid a d e  v e r i f i c a r  a aderência  dos ajustam entos 

empregados na c o rre la ç ã o  pon tu a l, e x tra iu -s e  da ta b e la  de 

d is tr ib u iç ã o  do qu i-quadrado, para os graus de l ib e ra d e  de 40, 

50 e 60, os segu in tes  in te r v a lo s  para oc > considerando um 

n iv e l de s ig n i f  ic â n c ia  de 1%:

V INTERVALO

40
2

20,706 < X < 73,402

50
2

27,**1 < X < 06,661

60
2

35,53 5 < X < **,607

2V e r i f ic a - s e  que somente os Co dos d o is  p rim e iros  pares 

de ja n e la s  se encontram den tro  dos in te r v a lo s  e s ta b e le c id o s  

para o x • Desta forma, os d o is  p rim eiros  ajustam entos são 

a c e ito s  p e lo  t e s t e  de h ip ó te se  do qu i-quadrado, ao n ív e l de 

s ig n i f ic â n c ia  de 1%, ao passo que, os ajustam entos dos do is



Analisando os resu l ta d o s , observa—se que, apesar dos 

pares de jaae las terem  dimens3es e  posicionam entos d ife r e n te s  

a n iv e l «ia "pixel", as coordenadas fo rn ec id a s  p e las

co rre ia ç3 es  pontuais são próximas, apresentando uma d ife ren ça  

de 1 pm, «piando transform adas para a dimensão do pixel

u t i l iz a d o  0 5 ,6  X 10 pnO. Observa-se , a inda, que as suas 

p rec is3 es  ea pm, alcançam uma p rec isã o  de su b-p£xei, ou s e ja ,  

menor que a dimensão do pixel u t i l iz a d o .  E a c o rre la ç ã o  en tre  

a coordenada, x e a coordenada y  é muito pequena.

Os c o e f ic ie n t e s  de c o rre la ç ã o , fo rn e c id o  p e las

corre laçB es pontuais para todos os pares de ja n e la s  acima, 

alcançam va lores próximos da unidade, conforme r e fe r id o  no 
i  tem 5. 4.

S. 2 .1 .2  C orrelação pontual de a lvo s  p r é -s in a liz a d o s  do 

estereopar de imagens d ig i t a is

Foi ap lica d o  o programa COD em todos os a lv o s  do

estereopar de imagens i lu s tra d o  na f ig u r a  8 .6 , obtendo o

segu in te  quadro resumo das co rre ia ç3 es  de áreas a n iv e l de

"pixel" e pontual, e do ajustam ento:
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kr nr»
CORRELApÃO

n TU ^2
AREAL 1 PONTUAI-

U X M -
NI GL Oo poead

PTO. X Y X Y <7X on pXY •JAN.

4
E 187 64 180,38 65 ,00 + +_4 «C*70 n 4 *50 n o - a -  o 4 n O 009X
D 36 71 30,65 72 ,64 * , W i “X , 9 r tS U, 1 rd r AO a O d 4 ♦09 , m u U , W 4

2
E AB? 2-A 4 >00,12 245,64 +

— 3 7 50 +_SI 9 jto n o 9 n nno  ̂T f o OKK
D 36 2 50 ; 37.30 251,02 a , a o—c. d , 9 a 4» a w a tf aU V ,003

3 E 107 4 23 >00,00 425,06 +_ - 9 úQ ■f
—O "7 09 n r> - O V *5 o O ÚÚ1̂

D a s 420 88,06 430,48 X , mt EJ “Vf , r na U , w X V* D -rk r a u v a 03 , 4CV-P9 W , W 3

E 33 7 64 930,60 65 , 77 +'
-  2 , 606 - 2,130 n 0 4 7 o n 9 O 490 944 0,0859

D 186 71 188,53 72 , 26 V4, n X r O Ä O a u n 9* V  ,
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N. DO
CORRELAÇÃO

DIM.

JAN.
NI GL

~2ao pG«GdAREAL. PONTUAL
PTC>. X Y X Y OX c n pXY

5
E 486 64 48 9,75 66, 13

-3,685 -4 , 047 1 , 806 7X6 30 34 697 ,670 0,972D 334 71 338 ,12 72,77

6
E 487 249 490,62 244,97

-O , 468 -O, IOO O, 538 7X6 30 34 122,482 0,989
D 335 2 50 33 6,93 251,71

7
E 487 422 491,24 424,12 +

-1,881
+
-1 , 571 O, 8 15 8X7 30 48 119,374 0,969

D 335 429 338,85 430,53

B
E 287 289 289,45 291,85

— O, 312
+
-O ,380 O, 019 11X6 30 58 70,762 0,995D 126 2 93 128,73 298,03

9
E 333 287 334,78 291,35

-O ,469 -O ,810 O, 029 10X5 30 42 181 ,226 0,991
D 172 2 93 173,85 297,58

IO
E 244 4 04 248,07 409,87 +

- O , 929
+
-O ,724 O, 074 11X9 3 0 91 116,553 0,994D 64 410 67,95 415,26

11
E 315 425 319,34 432,27

-O ,751 -O, 682 O, 021 14X10 30 132 67,337 0,906
D 134 431 138,25 438 ,04

12
E 389 4 08 393,15 412,54

-1,582 -1 , 091 O, 2 61 11X12 30 102 169,637 0,990
D 208 414 212,11 4 18 ,25

ONDE : AREAL.. = DE ARRAS

DIM. JAN. = DIMENSÃO DA JANELA
NI = NUMERO DE ITERAÇÕES
QL = GRAUS DE LIBERDADE

E = IMAGEM ESQUERDA
D = IMAGEM DIREITA

Obs. : Aa urtidadea doa coordenados <X,Y> dstSo om linhoa a

colunas da imagem digital a as urtidadas da suas 

pracisÕas aatdo am micra

O es lô reop ar de imagens apresentou  pouco co n tra s te »

dev ido  a ilum inação p re c á r ia  no momento de sua a qu is ição . I s t o

d i f ic u lto u  a d e lim ita çã o  de alguns a lv o s  que tiveram  que ser

representados por ja n e la s  grandes» como por exemplo» os a lv o s

das ja n e la s  11 e 12.

O t e s t e  de h ip ó te se  do qu i-quadrado a p lica d o  ao ao dos

ajustamentos da c o rre la ç ã o  pontual, contemplou os a lv o s

p r é -s in a liz a d o s , cu jos  graus de lib e rd a d e  são in fe r io r e s  a

100. Assim, e x tr a iu -s e  da ta b e la  de d is t r ib u iç ã o  do

qui-quadrado, para os graus de lib e rd a d e  aba ixo , os segu in tes
2in te r v a lo s  para x • considerando um n iv e l  de s ig n i f ic â n c ia  de 

1%:
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v> INTERVALO

28 12,461 <
2

X < 56,820

90 13,787 <
2

X < 50,703

40 20,706 <
2

X < 73,402

50 27,991 <
2

X < 86,661

60 35,53 5 <
2

X < 00,607

90 50,106 <
2

X < 137,208

ÍOO 67,32 8 <
2

X < 140,440

2Aplicando o t e s t e  de h ip ó te se  do qui-quadrado ao oo f
A 2

v e r i f i c a - s e  que somente os ao dos pontos 3» 8 e io se

encontram den tro  dos in te r v a lo s  e s ta b e le c id o s  para seus graus 

de lib e rd a d e . Desta forma» seus ajustam entos sSo a c e ito s »  ao 

n ív e l de s ig n i f ic â n c ia  de 1%» ao passo que» os ajustam entos 

dos demais são r e je ita d o s .

Na f ig u ra  8 .6 , v e r i f i c a - s e  que os pontos 3, 8 e  io se  

encontram lo c a liz a d o s  no canto esquerdo da imagem, na p a rte  

in f e r io r ,  numa r e g iã o  onde o c o n tra s te  f o i  um pouco melhor.

O ba ixo c o n tra s te  das imagens do e s t e r eopar pode ser o 

responsável p e lo  a l t o  número de ite ra ç S e s , uma vez que, e l e  

f o i  igu a l para todos os a lv o s  p ré -s in a liza d o s .

Observa-se que as p rec isS es  das coordenadas fo rn ec id a s  

pe la  co rre lação  pontual, transform adas para as dimensSes do 

" p ix e l "  CpnD, alcançam, para todos os pontos, uma p re c isã o  de 

su b -p ix e i. E que a c o rre la ç ã o  en tre  as coordenadas é muito 

pequena.

8.2.2 Alvos naturais
U tiliza n d o  a câmara de TV-HR-600 e o programa IMAGEPRO,



f o i  d ig i t a l iz a d o  um es te reop ar de imagens da re g iS o  de 

Daunmehren* fo to g ra fa d a  por uma câmara an a lóg ica * com 

d is ta n c ia  fo c a l de 153 mm* f i lm e  Dupon com 100 ÁSA/21 DIN* na 

es ca la  de 1:12.400.
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8. 2..2.1. C orre laçSes pontuais de uma fe iç S o  com pares de 

jan e las  d is t in to s  

Implementando o programa COD a ja n e la s  d is t in ta s  de uma 

fe iç a o  bem d e fin id a  nas imagens d ig i t a l iz a d a s »  foram  ob tid os  

os segu in tes  resu ltad os :

RESULTADO DA CORREL-AÇAO
N li ME RO DO PONTO: 2 DIMENSÃO DA JANELA PADRÃO: 12X10

IMAGENS CORRELApÃO ÁREAS CORRELAÇAO PONTUAL-
X Y X Y cnc a  Y pXY

ES QUER. 156 18 1 150,05 187,25
- O , 4 37 -0,380 O, 030Dl REI TA 155 186 158 ,26 102,33

RESULTADO DO AJUSTAMENTO PELO M. M. O.

PARAM.
r O r 1 p O P* P2 P3 P4 P5

-2,530 1 , 2 50 -21,035 1 , 156 - O , 02 4 -2 , 753 O , 014 1 , 030
PRECI. 2,134 O, 010 3,423 O, 014 O, 014 4 , 305 O , 025 O, 014
N. DE ITERAÇÕES: 4 GRAUS DE LIBERDADE: 112 Õ O  = 60,837

p  GoGd = 0,008

RESULTADO DA CORRELAÇÃO
NÜMER DO PONTO: 2 DIMENSÃO DA JANELA PADRÃO: 12X0

IMAGES
CORRELAÇÃO ÁREAS CORRELACAO PONTUAL

X Y X Y OX a  Y PXY
ES OU E. 155 181 158,58 107,23

+
-0,515

+
-O ,430 O, 051Dl REIA 154 1 86 157,73 102,27

RESULTADO DO AJUSTAMENTO PELO M. M. O.

DADA ü r O r 1 po P* P2 P3 P * P5
mr A W% A M *

-2 ,342 1 , 264 -15,562 1,141 -O ,041 -6,204 O , 030 1 , 027
PRECI. 2 ,250 O, 02 3 3 , 7 00 O , 017 0,015 4,670 O, 025 O, 016
N. DE ITERAÇÕES: 5 GRAUS DE LIBERDADE: ÍOO a o  = 67,033

p GeGd = 0,008

Obs. : Ac uni dado c das coordenadas <X,Y> os tão em linhas o

colunoLO da imagem digital o aa unidadaa do auaa

procisõos ostdo om micra



Como as ja n e la s  padrSes para d e lim ita r  a fe iç ã o  foram 

grandes e a d is t r ib u iç ã o  do qui-quadrado é recomendado para 

populaç3es com a té  100 graus de lib e rd a d e*  e le  f o i  a p lica d o  

apenas ao segundo par de ja n e la s .

Considerando um n ív e l de s ig n i f ic â n c ia  de 1%* 

e x tra iu -s e  da ta b e la  de d is t r ib u iç ã o  do qui-quadrado* para ÍOO 

graus de lib e rd a d e*  o in t e r v a lo  67,328 < < i40,440» de

forma que* ap lican d o  o t e s t e  de h ip ó teses  ao qui-quadrado* o 

ajustamento é considerado bom.

Os pares de ja n e la s  representam  o mesmo a lvo » 

en tretan to * seus posicionam entos e suas dimensSes d ife rem  de 

um "p ixe l**» assim» as coordenadas e as p re c isõ es  dos pontos 

homólogos* os parâm etros e as p rec isS es  são próximas.

A p rec isã o  das coordenadas fo rn ec id a s  p e la  c o rre la ç ã o  

pontual alcançaram» também» uma p re c is ã o  de su b -p ix e l.

8 .2 .2 .2  C orre la ção  pontual de fe iç S e s  do es te reop a r de 

i  magens di g i t a l i  zadas

As imagens d ig i t a l iz a d a s  não apresentaram  um co n tra s te  

bom di f  i  cu ltando o r econheci mento de f e i  çSes bem d e f i  ni das * 

en tre ta n to » f o i  a p lica d o  o programa COD a algumas fe iç 3 e s »  

obtendo o segu in te  quadro resumo das co rre la çS es  de áreas a 

n ív e l de " p ix e l " e  pontual e do ajustam ento:
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GORRELAGAO
DIM. ^9

AREAL. PONTUAL NI GL Oo p G«Gd
PTO. X Y X Y <yx OY PXY JAN.

4 E 6 82 7 »82 85 , 05 +—4 4 4 O + n 4 50 OVA AL 9.4. 990 0,998
D O 89 9,18 91 , 80

1 , 1 X U W t A 3 D O A O O ♦ U &4, A&O

9 E 155 181 158,58 187 ,23
-O ,517 -O,431 O, 051 12X9 ac ÍOO 67 , 933 0,998S .

D 154 186 157,72 192,27
-3

a E 414 1 38 417,74 142,90 +
—O,314 Õ, 022 12X1 1 AL 4 O 4 9 9 9 90 0,998SÊ

D 421 139 425,23 144,35
w , a  w O X A4 4C r , S , fV

A E 2?Ç 3 94 28 1,46 402,24 +
— O , B 27

+_n aq -1 O, 070 17X9 8 145 75,228 0,998
D 272 3 98 275,23 405,99

“U, 034

•r E a? a 1 97 37 7,62 200,20 + O 4 0*7 94 V 4 9 ac 265 50,880 0,998D
D 371 199 375,72 210,79

“ U , 4 Zk 4 U , D / 1 O, IV/ Z lA la O

JL
E 276 44 281,03 51,51 +_ rt *7 ******

+
-O ,446 O, 050 18X15 •c 9A9 90 034. o oooO

D 284 47 289,36 54 , 06
U , r W O * O , Da4 U,WO

•7 E 190 17 195,05 23 , 85 +_ fi a 90 +
—o i a i Õ, 137 17X1 1 a 4 *70 me a 990 0,9984

D 190 21 202 ,99 27 ,50
fLÍ , 3  Sm V U , 434 a X * V 3a , r

ONDE : AREAL. = DE AREAS
DIM. JAN. = DIMENSÃO DA JANELA 

= NUMERO DE ITERAÇÕES 

= GRAUS DE LIBERDADE 

= IMAGEM ESQUERDA 

= IMAGEM DIREITA

dos coordenadas <X,Y> sstão em linhas e 

imagem digital e as unidades de suas

em micra

os pontos apresentam mais que 100 graus de

os pontos i  e z, o t e s t e  de h ip ó te ses  do

a 2a p lica d o  apenas a seus a o ,  sendo seus

a2ajustam entos a c e ito s  p o is  os a c  se encontram den tro  dos

segu in tes  in te r v a lo s  ex tra íd o s  da ta b e la  de d is t r ib u iç ã o  do 

qui-quadrado:

X> INTERVALO

40
2

20,706 < X  < 73,402

ÍOO
2

67,328 < X  < 149,449

UDserva-se que as coordenadas fo rn ec id a s  p e la  

c o rre la ç ã o  pon tu a í alcançaram uma p re c is ã o  de su b -p ix e l.

NI

GL

E
D

Obs. : As unidadss

colunas da 

prscisÕes sstão

Como todos 

1i  ber dade» ex ce to  

qui-quadrado f o i



8.3  TESTES PRÁTICOS

Foi a p lica d a  a co rre la çã o  de áreas a n ív e l de "pixel" 
com a f in a l id a d e  de te s ta r  o reconhecim ento de padrSes e a 

co rre la çã o  pontual com o o b je t iv o  de v e r i f i c a r  sua u t i l i z a ç ã o  

como monocomparador d ig i t a l .

8 .3 .1  Reconhecimento de padrSes

A fr a s e  aba ixo , e s c r i t a  com l e t r a  l e g í v e l  em papel 

branco, f o i  d ig i t a l i z a d a  u t il iz a n d o  a câmarà de TV-HR-600 e o 

programa IMAGEPRO.

CORRELACAO DE IMAGENS DIGITAIS

Aplicando o programa CB* f o i  se lec ion ad a  a l e t r a  |s| como 

ja n e la  padrão e a f r a s e  como a ja n e la  de pesquisa. O programa 

determ ina o can to  su perio r esquerdo e a dimensão da ja n e la  

onde a l e t r a  se  encontra  dentro da fra s e .

Deste modo* v e r i f i c a - s e  a p o s s ib il id a d e  de u t i l iz a ç ã o  

da co rre la çã o  de áreas a n ív e l de ••p ixel" para reconhecim ento 

de padrSes em imagens d ig ita l iz a d a s .

8 .3 .3  Monocomparador d ig i t a l

Nas a p lica çS es  da c o rre la ç ã o  pontual de a lvos  

p ré -s in a liza d o s  e de fe içS e s *  o programa COD desempenhou o 

traba lh o  de medição r e a liz a d o  por um monocomparador. De modo a 

v e r i f i c a r  a sua p o tên c ia  de medição» foram implementados do is  

testes denominados de:
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• id en tid a d e ; e

• r e p e t ib i l id a d e  das mediçSes.

S. 3. 2. 1 Id en tid ad e

O o b je t iv o  d este  t e s t e  c o n s is te  em v e r i f i c a r  se a 

co rre la çã o  pontual perm ite encon trar imagens p e r fe ita m en te  

id ê n t ic a s .

O programa COD fo i  a p lica d o  ao ponto i da imagem 

esquerda do e s te re o p a r , rep resen tada  na f ig u r a  8.6* 

se lec ionando um par de ja n e la s  Cpadrão e pesquisaD onde e le  se 

encontra* obtendo os segu in tes  resu ltad o :

RESULTADO DA CORRELAÇÃO
NUMERO DO PONTO: 1 DIMENSÃO DA JANELA PADRÃO: 7X7

IMAGENS CORRELAÇÃO AREAL CORRELAÇÃO PONTUAL
X Y X Y OX OY pXY

ESQUER. 10 7 65 180,33 67 , 60
-O,  ooo +-O ,  ooo O, oooDlREITA 18 7 65 180,33 67 ,60

RESULTADO DO AJUSTAMENTO PELO M. M. Q.

PAR. r O r 1 p O P i P 2 p a p* p5
O, OOO 1 , OOO O , OOO 1 , OOO 0,000 o, ooo o, ooo 1 , ooo

PRE. O, OOO O , OOO O , OOO o , ooo o, ooo o, ooo o, ooo 0,000
N. DE ITERAÇÕES: O ORAUS DE LIBERDADE: 41 <yo = O, OOO

p OeOd = 1 , OOO

Obs. : Aa uni.do.daB doa coordenadas <X,Y> estão em linhas e

colunas da imagem digital e as unidades de suas 

precisòes estão em micra

O bserva-se que a co rre la çS o  de áreas a n ív e l de "p ix e l* ' 

é re a liza d a *  ao passo que* a c o rre la ç S o  pontual por m inimos 

quadrados não* uma vez que* os parâm etros in i c i a i s  

rad iom étr icos  e geom étricos do p rocesso  i t e r a t i v o  do 

ajustamento^assumem a id en tidade.

Âs coordenadas fo rn ec id a s  p e las  co rre la çS es  de âreas a 

n ív e l de " p ix e l "  e pontual para os pontos homólogos sSo



id ê n t ic a s *  po is  se t r a ta  de um a lv o  na mesma imagem.

As coordenadas dos pontos homólogos fo rn ec id a s  p e la  

c o rre la ç ã o  de áreas a n ív e l de " p ix e i "  representam  o canto 

su perior esquerdo da ja n e la  de dimensão 7x7 * onde o a lv o  se 

encontra den tro  da imagem esquerda do es te reop a r. E* as 

coordenadas fo rn ec id a s  p e la  c o rre la ç ã o  pontual representam  as 

o cen tro  de g rav idade» nas d ireçS es  x e y * da s u p e r f íc ie  

e s ta b e le c id a  p e la  função de tom de c in za  da ja n e la  padrão.

O c o e f ic ie n t e  de c o rre la ç ã o  das funçSes de tom de c in za  

é a unidade* ou s e ja »  as funçSes de tom de c in za  apresentam 

uma re la çã o  l in e a r .  I s t o  s i g n i f i c a  que a c o rre la ç ã o  e x is te n te  

en tre  as funçSes é p e r fe i t a .

8 .3 .2 .2  R e p e t ib i1idade das mediçSes

O o b je t iv o  d es te  t e s t e  c o n s is te  em a p lic a r  a c o rre la ç ã o  

pontual v á r ia s  vezes  a um a lvo *  tentando d e l im it á - lo  com a 

mesma ja n e la *  para v e r i f i c a r  a r e p e t ib i l id a d e  das mediçSes.

Assim f o i  implementada a c o rre la ç ã o  pontual ao ponto 6 

8 vezes » e destas 5 foram  a mesma ja n e la »  obtendo nas 5 

co rre la çS es  o re su lta d o  abaixo:
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RESULTADO DA CORRELAÇÃO
NÚMERO DO PONTO: 6 DIMENSÃO DA JANELA PADRÃO: 7X6

t u a n r w ç
CORRELAÇÃO AREAS CORRELAÇÃO PONTUAL

x  In  n  U  IN d
X Y X Y OX a  y PXY

CSQUCR . 4 0 7 2 4 3 4©0,«2 244,©7

DlREITA 3 35 250 338,©3 251,71 -O, 468 -0 ,1 0 0 O, 538

RESULTADO DO AJUSTAMENTO PELO M. M. Q.

PAR.
r O

24,822
r 1

O , 69^
po

•7 1 ,237
P *

0,878
P 2

0,123
P3

-  7e , 700
P*

O , 156
P5

1 , 040
PRE. 5,294 0,053 32,348 0 , 050  0,079 51,058 O, 006 O , 020
N. DE ITERAÇÕES : 30 QRAUS DE LIBERDADE: 34 Oo= 122,482

p Qdoa O, 080

Obs. : As unidades das coordenadas (X,Y> estão em linhas e

colunas da imagem digital e as unidades de suas 

precisoes estão em micra

C on c lu i-se  que as medições para ja n e la s  de mesmo 

tamanho e na mesma p os ição  a r e p e t ib i l id a d e  do resu lta d o  

fo rn ec id o  p e la  c o rre la ç ã o  pontual é de 100%» v i s t o  que a 

e s ta b il id a d e  geom étrica  e ra d iom étr ica  da in form ação d ig i t a l  é 

grande. Esta e s ta b il id a d e  é em d eco rrên c ia  das posiçSes dos 

" p ix e ls M serem f ix a s *  com r e s p e ito  umas as ou tras* não havendo 

mudanças de elem ento a elem ento» nem deform ações ou d is to rç õ e s  

dos tons de c in za  na imagem d ig i t a l .



Q CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Neste c a p ítu lo  s lo  d e s c r ita s  as conclusões observadas 

na implementação p rá t ic a  e na a n á lis e  dos resu ltad os  das 

co rre la ç õ es  de áreas a n ív e l de "pixel" e pontual e fetuadas no 

o ita v o  c a p ítu lo , e a segu ir  são f e i t a s  algumas recomendações.

9.1 CONCLUSÕES

. A c o rre la ç ã o  de áreas a n ív e l de "pixel", ap lican d o  a função 

de c o rre la ç ã o  co va riâ n c ia  cruzada, se  mostrou e f i c i e n t e ,  uma 

vez que, encontrou as funções s im ila re s  e n tre  as Janelas 

padrão e pesqu isa, s e ja  com dados f i c t í c i o s  ou com dados do 

es te reop ar de imagens d ig i t a is .

Devido a p e rsp ec tiva  geom étrica  e das condições de 

ilum inação serem d ife r e n te s  no momento de a q u is içã o  das 

imagens d ig i t a i s  do e s te reo p a r , as áreas co rre la c ion a d a s  a 

n ív e l de "pixel" , apresentaram tra n s la çõ es  geom étricas e uma 

d is tr ib u iç ã o  da função de tom de c in za  da ja n e la  

co rre la c ion a d a  semelhante a da ja n e la  padrão. A tra n s la ção  

geom étrica  se traduz numa d ife re n ç a  em lin h a s  e  colunas en tre  

as imagens do es te reop ar.

. A c o rre la ç ã o  de áreas a n ív e l de "pixel" se  mostrou adequada



ao reconhecimentos de padrSes em imagens d ig i t a l iz a d a s .

. O programa de c o rre la ç ã o  pon tu a l, COD, desempenha o tra b a lh o  

desen vo lv ido  por um comparador d i g i t a l ,  fornecendo as 

coordenadas dos pontos homólogos, re p re s e n ta t iv o s  das ja n e la s  

padrão e pesquisa co rre la c io n a d a , com uma p re c isã o  maior do 

que a dimensão do " p ix e l "  u t i l iz a d o .

. A co rre la çã o  pontual a p lica d a  a pares de ja n e la s  d is t in to s  

para um mesmo a lv o  apresentam as coordenadas dos pontos 

homólogos próximas uma das ou tras , com uma d ife r e n ç a  em torn o  

de 1 p m.

. A lo c a l iz a ç ã o  de um " p ix e l "  na imagem d ig i t a l  é f e i t a  por 

lin h a  e cpluna, um padrão r ig id o ,  de forma que, a p o tên c ia  da 

medição autom atizada em imagens d ig i t a i s  apresen ta  uma 

r e p e t ib i l id a d e  de 100% .

. Em imagens p e r fe ita m en te  id ê n t ic a s ,  a c o r r r e ia ç ã o  pontual 

não é r e a liz a d a , apenas a c o rre la ç ã o  de ir e a s  a n ív e l de 

" p ix e l " ,  uma vez que a re la ç ã o  en tre  as funçSes de tom de 

c in za  é l in e a r ,  apresentando o c o e f ic ie n t e  de c o rre la ç ã o  das

funçóes co rre la c ion a d a s  ig u a l a unidade.

Quanto ao resu lta d o  do processo  i t e r a t i v o  do ajustam ento 

ap lica d o  na c o rre la ç ã o  pon tu a l, pode se  co n c lu ir  que :

os parâmetros de tran s iaçS es  geom étricos e

rad iom étricos  do modelo matemático u t i l i z a d o  absorvem 

as d e fo r  maçSes;

o t e s t e  de h ip ó te se  do qu i-quadrado a p lica d o  ao ao nem 

sempre e adequado ao modelo matemático, v is t o  que as 

ja n e la s  podem apresen tar mais que 100 graus de

1i  ber dade;
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Para imagens com b a ixo  co n tra s te  o número de it e r a ç õ e s  

é a l t o ; e

O c o e f ic ie n t e  de c o rre la ç ã o  en tre  as funções de tom de 

c in za  da ja n e la  padrão e da ja n e la  pesqu isa

co rre la c ion a d a  ream ostrada a lcança v a lo re s  próximos a 

unidade.

A d e lim ita çã o  dos a lvo s  da ja n e la  padrão a serem 

co rre lac ion ad os  f o i  d i f ic u lta d a *  po is  as imagens d ig i t a i s  

apresentaram um grande va r ia çã o  de tons de c in za * dev id o  a 

ilum inação inadequada u t i l i z a d a  na a q u is içã o  das imagens 

di g i t a is .

9 .2  RECOMENDAÇÕES

• Implementar a c o rre la ç ã o  de áreas a n iv e l de " p ix e l "  e a 

co rre la çã o  pontual por mínimos quadrados no p lano e p ip o la r , 

abordado no c a p itu lo  6.

• Testar o resu ltad o  fo rn e c id o  p e la  c o rre la ç ã o  pontual de um 

estereopar de imagens d i g i t a i s  em processos fo to g ra m é tr ic o s .

• A câmara de TV-HR-600 é composta por uma o b je t iv a  e um array 
de d e te c to res  no plano fo c a l .  Para se ob ter medições p rec isa s  

é n ecessá rio  o conhecimento dos parâmetros ó t ic o s  e 

e le tr ô n ic o s »  que garantam a e s ta b il id a d e  geom étrica  e 

rad iom étrica  da câmara* ou se ja *  é n ecessá r io  c a l ib r a r  a 

câmara
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