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ABSTRACT — The low cost camera calibration through laser scanner data shows its an interesting technique
today, because, due to the increasing management of such an instrument. This is due to the high precision of the
reading taken by the laser scanner on the field. There was the method using cameras converging on the study
field as the starway of the Earth Sciences block, located in the Polytechnic Center of the University of Parana,
which is in this state capital. The comparison of results in the calibration with laser scanner data and total station
shows the degree of confidence one gets from the method.
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1 Introducéo

Com o desenvolvimento da Fotogrametria a curta distdncia, a utilizagdo de cameras
digitais de baixo custo recebeu um grande destaque.

O principal problema no uso destas cameras para tais aplicacdes, consiste no
conhecimento prévio dos parametros de orientacdo interior, para recuperar aos parametros que
permitem obter a geometria projetiva para o instante da tomada da fotografia. Estes
pardmetros sdo determinados por processos de calibracdo de cameras, o qual consiste na
utilizagdo de equagdes matematicas que modelam os efeitos que afastam a geometria
projetiva.

Este trabalho fard o uso do método convencional de cidmeras convergentes, sendo que o
sistema de aquisicdo de dados serd variado. Em um primeiro momento a calibragdo sera
realizada na area de estudos com dados obtidos através de uma estagdo total, e posteriomente,
com dados laser scanner.

1.1 Objetivo

O objetivo do trabalho ¢ desenvolver metodologia para calibrar uma camera digital Sony
DSC-F828 nao métrica e de pequeno formato, através de dados gerados por uma varredura do
sistema LIDAR (Light Detection and Ranging), comparando com a aquisi¢do de dados via
estacdo total da mesma area.
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1.2 Justificativa

Desenvolver metodologia para calibrar uma camera de pequeno formato com dados
LIDAR, que consiste em uma tecnologia de ultima geracdo, a qual tem sido utilizada com
muito €xito no campo das Geociéncias.

Utilizar cameras digitais de baixo custo na Fotogrametria.

2 Calibracao

Segundo Olivas (1980) a necessidade do aperfeigoamento da construcdo de cameras
fotogramétricas fez com que surgisse a calibragdo.

Eisenhart (1963) afirma que a calibracdo de instrumentos e padrdes envolve formas
refinadas de mensuragao.

Andrade (2003) define os seguintes principios que as mensuragdes devem atender:

¢ O método de mensuragdo deve ser completamente definido;

e As mensuragoes devem ter um estado de controle estatistico;

e O método de calibragdo deve ser tdo proximo das condigdes normais do uso do
instrumento, ou seja, deve ser calibrado o sistema de mensuragao.

Segundo Galo (1993) a calibragdo pode ser entendida como um procedimento para a
determinagdo de um conjunto de parametros inerentes a camera, oS quais permitem a
reconstitui¢do do feixe perspectivo que deu origem a imagem. Fragassi e Silva (2000)
complementam que a partir desta definicdo, pode-se observar que a calibragao de cameras
ocupa um espaco fundamental na Fotogrametria, seja ela topografica ou nao topografica.

Para Fryer (1989) 0 termo orientagao interior ¢ usado para descrever os parametros interiores
a camera que modelam a passagem do raio de luz ao plano da imagem. O conjunto de
parametros que ¢ usualmente determinado com a calibracdo de camera constitui de: constante
da camera, o ponto principal de autocolimagdo e os parametros de distor¢do radial e
descentrada.

Andrade (2003) ainda coloca que a condicao de colinearidade fornece a mais 1til ferramenta
para estabelecer o vinculo geométrico entre o espago objeto € o espago imagem. Entretanto
influéncias fisicas tais como: distor¢cao de lentes, trabalho do filme, refragdo atmosférica,
excentricidade do ponto principal,; requerem métodos mais refinados para minorar os erros
introduzidos por estas causas.

Para Fryer (1989) a calibracao é comumente executada em trés modos: em laboratorio, em
campo ou autocalibragdo. Aqui serd tratado apenas o método de campo das cameras
convergentes, COMo a seguir.

2.2 Método das cameras convergentes

Neste método Brown (1966) afirma que devem-se tirar fotos da area de estudos,
convergentes, € uma rotacionada em torno do eixo Z, a fim de quebrar a correlagdo entre os
parametros.

Geralmente sao tomadas fotos com angulos aproximados de 0°, 45° e —45° em relagao ao
eixo y da éarea de estudos, e uma foto rotacionada em 90° em torno do eixo z, a qual permite
determinar a distor¢ao descentrada.

3 Material
3.1 Camera Fotograéfica
Para este trabalho, foi utilizada a camera Sony Cybershot DSC-F828 nao métrica, de

pequeno formato. O tamanho do CCD ¢ de 11mm (diagonal), possuindo 1920 linhas por 2560
colunas. O tamanho do pixel ¢ de 3,4375 micras.
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3.2 Laser Scanner

O laser scanner utilizado nesta pesquisa ¢ o Cyrax HDS 3000 fabricado pela Cyra
Tecnologias — (Oakland, E.U.A.), subsididria da Leica Geosystems.

O sistema consiste do aparelho para a varredura laaser, o software Cyclone que ¢
executado em um laptop, o sistema de forcga (bateria) e acessorios (tripé e 13 alvos).

3.3 Estacdo total
A estagdo utilizada como referéncia para a acuricia nesta pesquisa ¢ a estacdo total
Topcon GPT 3007 W, com a precisdo linear de Imm e angular de 7”.

4 Métodos

4.1 Area de Estudos

A area de estudos localiza-se na escadaria do bloco de Ciéncias da Terra, localizada no
Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana.

Este local foi escolhido pois apresenta uma boa visibilidade de ambos lados da escada,
para a tomada de fotos convergentes, bem como varias profundidades para uma ampla
avaliagdo dos resultados.

4.2 Calibracgédo na area de estudos

Na area de estudos foram colocados 13 alvos refletores, dispostos conforme ilustra a
figura 1. Estes sdo contados da esquerda para a direita, de cima para baixo, sendo o mais
central em relagdo aos alvos na escada a origem do sistema local (ponto 07).

Foram tomadas 12 fotografias obedecendo, sendo 4 com 0° (frontal), rotacionadas de 0°,
90°, 180° ¢ 270°, e 4 com 45° ¢ 4 com —45°, todas rotacionadas em 0°, 90°, 180° ¢ 270°.
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Das fotogratias obtidas foram obtidas as coordenadas linha e coluna e transformadas para
o sistema milimétrico, utilizando as férmulas a seguir:

x'=[(x” = ((Nc + 1)/2)]*Px (1)
y=[((N1+ 1)/2)x” - y"]*Py @)

onde:

x’ € a coordenada de x no sistema milimétrico;

y’ ¢ a coordenada de y no sistema milimétrico;

x” € a coordenada de x no sistema de linha e coluna;

y”’ € a coordenada de y no sistema de linha e coluna;

Nc ¢ o numero de colunas da imagem;

NI ¢ o nimero de linhas da imagem;

Px ¢ o tamanho do pixel em x;

Py ¢ o tamanho do pixel emy.

4.3 Calibragao com dados da estacgéo total

Os angulos e distancias foram obtidos em coordenadas polares e convertidos em
coordenadas cartesianas com origem no ponto 07.

Estes dados foram inseridos no arquivo estacao.dat, o qual foi lido e interpretado pelo
programa Fotter 6, gerando o certificado de calibracao.

4.4 Calibragao com dados laser scanner
Na area de estudos foi realizada uma varredura laser, com o espacamento da nuvem de
pontos de Imm, conforme ilustra a figura a seguir:
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Figura 2 — Imagem de intensidade
As coordenadas foram obtidas através da leitura da imagem de intensidade laser.

Estes dados foram inseridos no arquivo laser.txt, o qual foi lido e interpretado pelo
programa Fotter 6, gerando o certificado de calibracao.
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5 Resultados

5.1 Calibracéo através de dados da estacao total
Nas tabelas a seguir, os seguintes valores de orientagdo interior serdo apresentados:
f = distancia focal calibrada em mm;
cx = valor da coordenada x do ponto principal em micras;
cy = valor da coordenada y do ponto principal em micras:
k1 = coeficiente polinomial da distor¢ao radial simétrica.

Quadro 1 — Valores obtidos através de dados da estagdo total

Valores obtidos dados da estacéo total
f 9.916 mm
cX 1.203 pm
cy -0.888um
kl -2.626E-0003

O valor da variancia a posteriori obtido foi de 1,17.
5.2 Calibracédo através de dados laser scanner

Quadro 2 — Valores obtidos através de dados laser scanner

Valores obtidos dados laser scanner
f 9.927 mm
cx 1.208 um
cy -8.866 um

k1 -7.395E-0004

O valor da variancia a posteriori obtido foi de 1,33.

6 Discussoes

6.1 Residuos das fotocoordenadas utilizando dados da estacéo total
Na calibragao realizada com dados da estagdo total, os residuos apresentam-se da seguinte
forma:

Area de Estudos - Resid das fot d das - Programa Footer 6
Dados obtidos com estagdo total
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Grafico 1 — Residuo das fotocoordenadas. Dados obtidos através da estagao total.
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Os valores concentram-se na regiao onde o residuo equivale a 1 pixel.

A variancia a posteriori no valor de 1,17 nos mostra que os valores das fotocoordenadas
comportam-se como o esperado. O valor da variancia a priori foi de 1. A pequena diferenca
entre ambas mostra que houve uma irrelevante superestimagdo da qualidade dos dados.

6.2 Residuos das fotocoordenadas utilizando dados laser scanner
Na calibragao realizada com dados da estagdo total, os residuos apresentam-se da seguinte
forma:

Area de Estudos - Residuos das fotocoordenadas - Programa Footer 6
Dados obtidos com Laser Scanner
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Grafico 1 - Residuo das fotocoordenadas. Dados obtidos através do laser scanner.

Os valores concentram-se na regido onde o residuo equivale a 1 pixel.

A variancia a posteriori no valor de 1,33 nos mostra que os valores das fotocoordenadas
sdo como esperado. O valor da variancia a priori foi de 1. A diferenca entre ambos ¢ maior
que a obtida através dos dados da estacao total, mas encontra-se dentro de um valor aceitavel.

6.3 Consideracdes

O valor da variancia a posteriori na realizagdo da calibragdo com dados laser scanner ¢é
maior que a obtida com a estacdo total, pois a segunda ¢ uma técnica mais precisa que a
primeira.

A analise dos residuos feita foto a foto, tanto na calibracdo realizada através de dados
adquiridos através da estacdo total quanto através do laser scanner mostra que ambos sistemas
de aquisicao fornecem dados confidveis de orientagdo interior.

7 Conclusoes

Neste trabalho uma calibragdo realizada utilizando coordenadas dos pontos de apoio
obtidas com o sistema de varredura laser scanner foi realizada.

Para a verificagdo da qualidade dos dados obtidos, um outro sistema de aquisicdo de
dados, mais preciso, foi utilizado na mesma area.

Os dados mostraram que a associagdo dos dados laser com imagens digitais na
calibracao € possivel e apresenta resultados satisfatorios. Para tal, usou-se uma varredura com
nuvem de pontos de 1mm, para a obtencdo das coordenadas dos pontos de apoio.

Os coeficientes de distor¢ao radial simétrica k2 e k3, bem como o de distor¢cao
descentrada P1 e P2, além dos parametros de ndo ortogonalidade A e B ndo foram
apresentados por ndo serem significativos.
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