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1 Introducao

O software de calibra¢ao produzido pela SeaGIS é baseado no processo de Fotogrametria Digital
Interativa Estereorestitutiva.

A Fotogrametria (Phothogrammelry) é a arte, ciéncia ou tecnologia de obter medigdes e
informacgoes precisas de objetos fisicos e do meio ambiente a partir de imagens, em
especial fotografias.

Seu desenvolvimento decorre do fato de que fotografias sao representagoes distorcidas da
realidade, provocadas pela curvatura da lente e da perspectiva de onde o registro foi feito,
que geralmente se distanciam do plano ortografico ideal. Dessa forma, imagens registradas por
cameras nao sao somente influenciadas pelas caracteristicas dos objetos e da luz do ambiente,
mas também das propriedades caracteristicas da camera.

Etimologicamente, o termo vem do grego:
¢ phtos () = luz
e gramma () = registro, escrita
* métron () = medida

Ou seja, “medida a partir do registro da luz”.

A Fotogrametria Digital é portanto um método/ técnica de extracao de dados feitas a partir de
fotografias digitais e softwares, que permitem, a partir dos parametros da camera, calibrar e
corrigir as distor¢coes das imagens, em um processo denominado de Restitui¢ao Fotogramétrica.

Quando esse processo de restituicao fotogramétrica se da a partir de um par de imagens do
mesmo objeto denomina-se Estereofotogrametria/ Estereoscopia.

Na Estereofotogrametria/ Estereoscopia utiliza-se duas ciAmeras para se obter duas fotos do
mesmo objeto tiradas de posicoes ligeiramente distintas, mas com grande area de sobreposicao
das imagens. Com isso é possivel indendificar um conjunto de pixels homologos.

Na Estereofotogrametria Interativa, o processo de calibra¢do consiste basicamente em marcar e
associar manualmente pontos em ambas imagens indicando ao programa o conjunto de pixels
homoélogos (iguais). E por isso que na Fotogrametria Interativa (strictu senso) o processo de
calibracao demanda um grande esforgo.


https://www.seagis.com.au/index.html#about

2 Termos & Conceitos

Ressected: Ressecgao.

Bandle adjustment: Ajuste do feixe (pacote de feixe).
o Eligible image measurements: Medicoes de imagem elegiveis

 Eligible distance measurements: Medi¢oes de distancia elegiveis



3 Workflow

{ Insected all point objects ]

Compute bundle
adjustment

(

( Delete reject points }

Find all target }

Complete a inser¢ao de pontos (objetos) em todas as imagens, depois: Adjustment: Compute
bundle ajustment > Delete reject points > Find target > Compute bundle ajustment> Delete reject points
> Compute bundle ajustment (Final)



4 Manual CAL (pt/br)

4.1 Quick Guide

Guia Rapido

Utilize este guia para percorrer, passo a passo, o processo de calibracio de um sistema de
cameras estéreo. Apos capturar e transferir as imagens de um cubo de calibracao, siga as etapas
descritas a seguir.

Este guia pressupde que vocé ja possui arquivos de camera (.CamCAL) para iniciar a calibracao.
Caso isso nao seja verdade, consulte a pagina de download do software (aqui) para encontrar
arquivos de camera comumente utilizados, entre em contato conosco para obter assisténcia ou
consulte a secdao Section 4.5 para criar os arquivos necessarios.

O E importante iniciar com arquivos de cAmera que vocé saiba que estdo corretos.

4.1.1 Organize the data

Organize os dados

1. Usando o Explorador de Arquivos do Windows, crie um novo diretorio (pasta) para o
projeto.

2. Copie todos os arquivos de imagem associados a calibra¢ao para o novo diretorio (nova
pasta). Normalmente, serdo dois arquivos de video: um da camera esquerda e outro da
camera direita.

3. Copie para esse diretorio o arquivo de pontos do objeto (.PtsCAL) do cubo de calibragao.
Esse arquivo deve ser sempre uma copia limpa do arquivo original.

4. Copie para esse diretorio os arquivos da camera esquerda e direita ((CamCAL). Esses
arquivos geralmente sao provenientes da calibra¢do anterior mais recente.


https://www.seagis.com.au/download.php

4.1.2 Create a new project

Crie um novo projeto

1. No CAL, crie um novo projeto usando Project | New project. Se necessario, vocé sera
solicitado a salvar quaisquer dados nao salvos associados ao projeto atual. Insira um nome
para o arquivo do projeto (por exemplo, “Calibration™) e salve o arquivo do projeto no
novo diretoério que vocé acabou de criar para este projeto.

2. A criagao de um novo projeto inicia um processo de assistente (wizard process) que solicita
a configuracao do restante do projeto. Basta seguir as instrucoes, lembrando que todos os
arquivos estao localizados no mesmo diretorio, e que o CAL usara, por padrao, o diretorio
onde o novo arquivo de projeto foi criado.

3. Carregue os arquivos da camera esquerda e direita (.CamCAL), conforme solicitado.
4. Carregue o arquivo do cubo de calibragiao (.PtsCAL), conforme solicitado.

5. Defina o diretorio de imagens conforme solicitado. O diretorio de imagens é automati-
camente definido como o mesmo diretorio do arquivo do projeto; portanto, se todos os
arquivos da calibracio estiverem em um tnico diretorio, basta verificar e clicar em OK.

6. Salve o novo arquivo de medi¢des conforme solicitado. Sera necessario atribuir um nome
a esse arquivo (por exemplo, “Measurements”), e ele sera o local onde as medic¢oes da
calibracdo serao armazenadas.

7. Carregue a imagem da camera esquerda. Normalmente, esse sera o arquivo de video da
camera esquerda, e ele sera automaticamente adicionado a configura¢io da sequéncia de
filmes (Movie sequence) da camera esquerda. Caso existam mais arquivos de video na
sequéncia, eles podem ser adicionados nesse momento (ver Sequéncias de filmes). Em
seguida, clique em OK.

8. Carregue a imagem da cdmera direita. Normalmente, esse sera o arquivo de video da
camera direita, e ele sera automaticamente adicionado a configuracao da sequéncia de
filmes da camera direita. Caso existam mais arquivos de video na sequéncia, eles podem
ser adicionados nesse momento (ver Sequéncias de filmes). Em seguida, clique em OK.

9. A janela Current project files (Arquivos do projeto atual) sera exibida. Todos os campos
devem estar preenchidos, e todos os itens listados devem estar no mesmo diretorio. Clique
em Close dialog (Fechar didlogo).

1 Note

Se houver dificuldades para chegar a esse ponto, consulte Creating new projects and
data organization(), que fornece mais detalhes ou mostra como configurar o projeto
manualmente.
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4.1.3 Medicoes

Ao realizar uma calibracao de cameras estéreo, é importante que as imagens utilizadas na
calibracao sejam pares estéreo. Se as imagens usadas na calibracdao nao forem pares estéreo, a
segunda etapa da calibracdo — que determina a orientacdo relativa (configuracao estéreo) das
cameras — ira falhar.

Ao trabalhar com imagens estaticas, carregue um par estéreo e utilize a fungao Lock. No caso de
arquivos de video, utilize o reprodutor de video e/ou o avango quadro a quadro para sincronizar
os videos esquerdo e direito, e entao utilize a fungao Lock nos videos (veja: a fun¢ao Lock, avanco
em videos e imagens estaticas, e o reprodutor de video).

Repita esse procedimento para cada uma das imagens de calibracao. Em geral, devem ser
utilizadas 20 imagens para cada camera (veja o Apéndice A — Orientagdes do cubo de
calibragao).

A aba Images measured na janela principal do CAL indicara quantas imagens foram medidas
(ao final, esse namero deve ser 40: 20 imagens da camera esquerda e 20 da camera direita).

4.1.4 Ajuste

1. Apos concluir todas as medi¢oes de imagem, calcule o ajuste de feixe usando Ajuste |
Calcular ajuste de feixe.

2. Se vocé receber uma mensagem de aviso sobre medicoes de distancia excluidas ou baixa
precisao relativa, ignore-a por enquanto. Se o ajuste falhar, consulte os motivos pelos quais
um ajuste de feixe pode falhar. Se ainda estiver com dificuldades para obter resultados
que nao convergem, tente uma solucdo apenas com a face frontal, descrita em Ajustes com
falha em um cubo de calibracao SeaGIS.

3. Quando o ajuste for bem-sucedido, siga os passos abaixo para produzir um conjunto
“limpo” de medi¢oes de imagem, sem rejeigdes:

1. i. Aceite os resultados do ajuste (usando o botao Aceitar resultados).

2. ii. Exclua as medicGes rejeitadas usando Medicao | Excluir medi¢oes de ponto
rejeitadas.

3. iii. Procure por alvos ausentes usando Medicao | Encontrar alvos em todas as imagens.
4. iv. Calcule outro ajuste de feixe (Ajuste | Calcular ajuste de feixe) e aceite os resultados.

5. v. Exclua as medic¢oes rejeitadas usando Medi¢ao | Excluir medi¢oes de ponto
rejeitadas.
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6. vi. Calcule um ajuste de feixe final (Ajuste | Calcular ajuste de feixe). Neste ponto,
vocé devera ter um ajuste de feixe correto. Verifique o seguinte no resumo de Ajuste
(uma mensagem de aviso alertard sobre possiveis problemas de medicao de distancia
e precisdo relativa). Vocé devera ter zero Eligible image measurements excluidas e
zero Eligible distance measurements excluidas. Medicoes de distancia excluidas podem
ser causadas por um cubo montado incorretamente, cubo danificado ou medicao de
locais de pontos de ressec¢do incorretos - este problema deve ser corrigido. Verifique
se o valor de precisao relativa esta de acordo com o esperado para o seu sistema de
camera e método de calibracdo. O CAL possui alguns avisos integrados com base em
cenarios tipicos de calibra¢do: geralmente melhor que 1:10.000 para uma calibracio
estéreo de um sistema de camera de alta definicio usando o hardware de calibracao
SeaGIS. Valores mais baixos podem ser causados por baixa visibilidade, imagens
desfocadas, iluminacao inadequada (baixo contraste do alvo), nimero insuficiente de
pontos medidos ou cubo muito distante das cimeras. Clique em Aceitar resultados.

Observe que o ajuste do feixe precisa ter qualidade aceitavel antes de prosseguir.

4.1.5 Geracao de arquivos de camera estéreo

Note, todas as operagdes de menu mencionadas nesta secao estao em Measurement | Stereo
constraints.

1. Configure as restri¢des estéreo usando Configure stereo constraints . Nesta caixa de dialogo,
geralmente basta garantir que a cimera esquerda e a cimera direita estejam selecionadas
corretamente e, em seguida, clicar no botao Automatic para gerar os pares esquerda/direita.
Vocé recebera uma mensagem de erro se houver um namero diferente de imagens esquerda
e direita medidas, pois o software ndo consegue criar pares estéreo - vocé precisara en-
contrar e corrigir a imagem esquerda/direita que nao possui uma imagem direita/esquerda
correspondente (consulte Configurando restri¢oes).

2. Estime as restricoes usando Estimating constraints (consulte Estimando restri¢coes). Um
aviso sera exibido se mais de quatro pares estéreo forem excluidos (consulte os comentarios
na proxima etapa).

3. Verifique a orientacdo relativa usando View stereo constraints. Verifique se os residuos de
restricao sdo aceitaveis e se ndo houve muitas restricoes que foram excluidas do calculo
(coluna Exclusions). Se mais de quatro restrigdes forem rejeitadas, verifique novamente
a sincronizagdo estéreo. Para mais detalhes, consulte Visualizando as restrigoes.

4. Gere os arquivos da camera estéreo usando Exportar arquivos da camera estéreo (consulte
Exportando arquivos da camera estéreo).

12



4.1.6 Salvando resultados

A maneira mais simples de salvar o projeto e todos os dados associados é fechar o CAL. O
programa solicitara que vocé salve todos os dados nao salvos.

4.1.7 Carregando calibracées anteriores

Calibragoes anteriores podem ser carregadas clicando duas vezes em um arquivo de projeto CAL
(.PrjCAL) no Explorador de Arquivos do Windows ou usando o menu CAL > Projeto | Ler do

arquivo.

Se arquivos (como arquivos de camera, arquivo de pontos do objeto ou arquivo de medigao)
originalmente associados ao projeto tiverem sido movidos para uma unidade e/ou pasta diferente,
o projeto sera corrompido e vocé precisara recria-lo manualmente, localizando e carregando os
arquivos necessarios. Consulte Recriando um projeto de calibragio a partir de dados existentes.

4.2 General
4.3 Installation details

4.4 Project files

Reading and writing to file

4.5 Cameras

Cameras

O acesso as informacoes da camera e as operagoes especificas da cadmera é feito por meio do
menu Camera.

As informagdes da cimera sao armazenadas em um arquivo (um arquivo separado para cada
camera). Os nomes dos arquivos de camera atuais sio armazenados no arquivo do projeto e siao
carregados automaticamente quando o CAL ¢é iniciado. Observe que esses arquivos de cimera
possuem a extensao .CamCAL. Esses arquivos sao diferentes dos arquivos de cimera estéreo
(com extensao .Cam), que o CAL exporta para uso em softwares de medigao estéreo, como o
EventMeasure ou o StereoLib.

13



4.5.1 Reading and writing to file

Leitura e gravagdao em arquivo

As informacoes da camera podem ser gravadas em um arquivo ou lidas a partir de um arquivo.
Para ler ou gravar um arquivo de cdmera, utilize o comando de menu Camera | Left | Read
Jrom file ou Camera | Left | Write to file. Comandos idénticos estdo disponiveis para a cimera
direita.

Se uma nova camera for lida a partir de um arquivo ou salva em um arquivo com um nome
diferente, essa alteracao sera atualizada no arquivo de projeto atual.

4.5.2 Editing camera parameters

Edi¢ao de parametros da cdmera

Para visualizar ou editar os pardmetros de uma camera, utilize o comando de menu Camera |
Left | Edit parameters (ou Camera | Right | Edit parameters para a cimera direita). Sera
exibida uma janela com os seguintes itens:

Itens com um visto verde ao lado podem ser editados dando um duplo clique no item e digitando
um novo valor. Os itens na coluna Units indicam as unidades do parametro. Os valores na
coluna Precision podem ser “Fixed parameter” (parimetro fixo) ou um valor numérico. A
auséncia de valor indica que o parametro da cimera ainda nao foi estimado por um ajuste de
feixe; ja um valor numérico indica que o parametro foi estimado pelo ajuste de feixe, e esse valor
corresponde a precisdo do parametro.

Os parametros X Pixel size e Y Pixel size sao propriedades da camera e, em geral, podem ser
encontrados no site do fabricante ou em uma ficha técnica ou folha de especificacoes da camera.

14



Frequentemente, o tamanho do pixel precisa ser derivado a partir do tamanho do sensor da
camera e do formato da imagem. Normalmente, o fabricante informa esses valores em unidades
de micrometros. Certifique-se de converter os valores para milimetros (mm) ao inseri-los como
parametros da camera.

Para calibragdes de camera subaquaticas utilizando uma porta plana do involucro da cidmera, o
valor da distancia focal em agua sera aproximadamente 4/3 do valor no ar (por exemplo, uma
lente com distancia focal de 4,8 mm no ar tera aproximadamente 6,4 mm na agua). Certifique-se
de considerar o efeito de quaisquer adaptadores de lente grande-angular.

Quando uma nova camera estiver sendo calibrada (isto é, nao existe um arquivo .CamCAL
prévio), sera necessario especificar: Image rows, Image columns, X Pixel size, Y Pixel size,
e estimar a Focal length. Todos os demais parametros da cimera podem ser inicialmente
estimados como zero, tendo seus valores determinados durante o processo de calibracao.

4.5.3 Fixing camera parameters

4.6 Pictures
4.7 Images and orientations

4.8 Object points and distances

4.9 Medicoes

Measurement

Esta secao aborda o processo de realizacao de medi¢oes de pontos, bem como descreve o uso
dos itens do menu Measurement.

4.9.1 Pontos de Medida

Point measurement

4.9.2 Salvando e lendo as medidas

Saving and reading measurements

15



4.9.3 Convertendo videos para JPEG

Convert movie to JPEG

4.9.4 Frames deslocados

Offset frames

4.9.5 Visualizar dados de orientacao

View orientation data

4.9.6 Visualizar/ Excluir medicées de imagem

View/ delete image measurement

4.9.7 Resumo das medicoes de imagem

Image measurement summary

4.9.8 Excluir medicoes da face posterior

Delete back face measurement

Ao utilizar um cubo de calibra¢dao padrao da SeaGIS, é possivel usar Measurement | Delete
back face measurement para remover todas as medi¢oes de imagem associadas a pontos na face
posterior do cubo. Essa funcao é uma ferramenta atil para lidar com ajustes de feixe (bundle
adjustments) que nao convergem,; ver Section 4.10.5.

4.9.9 Calculo do centrdide

Centroiding

16



4.9.10 Restricoes Estereoscépicas

Stereo constraints

Esta secao aborda as op¢des de menu disponiveis em Measurement | Stereo constraints. Essas
operacdes sao utilizadas para configurar restrigoes estereoscopicas e calcular a orientagao
relativa de um par de cameras estereoscopicas (a orientacao relativa descreve a posicao e a
orientacdo de uma cimera em relagdo a outra e é necessaria para realizar medi¢oes com um
sistema de cameras estereoscopicas). Essas opg¢oes sao fornecidas principalmente para gerar
arquivos de camera estereoscopica (extensdo .cam) para uso com PhotoMeasure, EventMeasure e
StereoLib.

Em calibracoes de cameras estereoscopicas, a cimera 1 refere-se a cimera esquerda e a cdmera
2 refere-se a camera direita. O CAL mantém um sistema de numeracao, em vez de utilizar os
termos “Esquerda” e “Direita”, para facilitar calibracdes genéricas em sistemas com mais de
duas cameras.

4.9.10.1 Configuracao das restricoes

Configure constraints

Use o comando de menu Configure stereo constraints para definir as restricdes. Uma janela
sera exibida. O principal objetivo dessa janela é permitir a definicao de pares estereoscopicos
de imagens esquerda e direita, a partir dos quais a orientacao relativa das cdmeras pode ser
determinada.

Selecione a cimera esquerda (Left camera) e a camera direita (Right camera) apropriadas usando
as caixas de selecao. Na maioria dos casos, o restante da configuracao pode ser realizado
utilizando o botao Automatic. Ao clicar em Automatic, a lista de pareamentos sera preenchida
com combina¢des de nome do arquivo da esquerda (nz do frame, nz da camera) e nome do
arquivo da direita (nZ do frame, nz da cimera). Verifique se os pareamentos representam pares
estereoscopicos validos; caso contrario, sera necessario editar a lista manualmente. Observe que,
em calibracdes estereoscopicas padrio, a camera 1 corresponde a camera esquerda e a cimera 2
a camera direita.

Para excluir um pareamento, selecione-o e clique no botao Delete. Para adicionar um pareamento
manualmente, selecione um Filename da cimera esquerda (nZ do frame, nz da cimera) e um
Filename da camera direita (nZ do frame, nz da cidmera) e clique em Add. Se algum dos dados
recém-adicionados ja estiver presente na lista atual de pareamentos, ele sera automaticamente
removido e substituido pelo novo pareamento estereoscopico.

Clique em OK para aceitar a nova configuragao ou em Cancel para ignorar as alteracdes.

17



4.9.10.2 Estimar restricoes

Estimate constraints

Depois que as restricoes estiverem configuradas, a orientagao relativa pode ser estimada. Utilize
o comando de menu Estimate constraints. Uma janela sera exibida mostrando a orientacao
relativa calculada. Os detalhes dessa janela sao explicados na se¢io Viewing the relative
orientation.

Se mais de quatro pares estereoscopicos apresentarem exclusdes associadas, sera exibida uma
mensagem de aviso. A presenca de mais de quatro pares estereoscopicos com exclusoes indica
possiveis problemas de sincronizagdo estereoscopica ou, alternativamente, problemas no ajuste
de feixe (ver Viewing the constraints {Section 4.9.10.3} abaixo).

4.9.10.3 Visualizacao das restricoes

Viewing the constraints

Depois que as restri¢cdes estereoscopicas forem configuradas (ver Configuring constraints) e
estimadas (ver Estimating constraints, ou estimadas durante um ajuste de feixe), a qualidade da
estimativa pode ser avaliada usando o comando de menu View stereo constraints. Esse comando
abre uma janela que exibe cada pareamento estereoscopico em uma linha, iniciando com o
Filename da camera esquerda e da cimera direita (nimero do frame, nimero da camera).

As colunas seguintes apresentam os residuos para Base, Delta omega, Left phi, Left kappa, Right
phi e Right kappa. Os residuos correspondem a diferenca entre a orientacao relativa de cada
par estereoscopico esquerda/direita individual e a orientag¢ao relativa média calculada a partir
de todos os pares estereoscopicos.

A coluna final lista quaisquer componentes que tenham sido automaticamente excluidos do
calculo da orientagdo relativa com base em seus residuos (ver Stereo constraints para a definicao
dos limiares dessas exclusdes e para saber quando esses limiares podem precisar ser ajustados).
A magnitude dos residuos das restri¢oes estereoscopicas depende, em grande parte, da quali-
dade da sincronizagdao das cameras estereoscopicas. Se uma das restricdes apresentar muitos
componentes excluidos, deve-se suspeitar que a sincronizagao estereoscopica desse pareamento
esquerda/direita esteja incorreta. Isso frequentemente ocorre devido a movimento excessivo do
sistema de cameras e/ou da estrutura de calibragdo, em combinacao com um pequeno erro de
sincronizagdo — possivelmente inferior a um frame — ou ainda devido a um erro na selecao do
par estereoscopico durante a configuracao das restri¢des (ver Configuring constraints).

Se muitos dos pares estereoscopicos estiverem sendo excluidos e a sincronizagio e a configuracao
dos pares estiverem corretas, pode ser necessario aumentar os limiares de exclusdo. Para
isso, aumente os valores de Critical value for base rejection e/ou Critical value for orientation
rejection em Stereo constraints, e entdo reestime as restri¢coes conforme descrito em Estimating
constraints. Sempre investigue a sincroniza¢ao das imagens estereoscopicas e o pareamento das
imagens como a principal causa das rejeicoes antes de ajustar esses limiares.
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1 Note

E impossivel obter uma sincronizagio consistentemente perfeita em sistemas de cameras de
video estereoscopicas que dependem de sincronizac¢ao visual. Nesses sistemas, o erro de
sincroniza¢ido pode chegar, no pior caso, a meio frame. Esse erro de sincronizagao, em
combinac¢do com o movimento do sistema de cimeras e/ou da estrutura de calibragao,
inevitavelmente resultara em exclusdes nas restri¢oes estereoscopicas. Em funcao desse erro
de sincronizagao, é aceitavel que até quatro pares estereoscopicos apresentem exclusdes.

4.9.10.4 Visualizacao da orientacao relativa

View relative orientation

Utilize o comando de menu View relative orientation para visualizar os parametros atuais da
orientacao relativa. Uma janela sera exibida. Nessa janela, a origem dos parametros(Parameter
source) sera indicada como Bundle adjustment se os parametros tiverem sido estimados no ajuste
de feixe (ver Stereo comstraints); caso contrario, sera exibido Camera positions and orientations, o
que significa que a orientacao relativa foi derivada das posicoes e orientacdes atuais das cameras.
O namero de restri¢coes sera igual ao namero de restricdes configuradas em Configuring
constraints.

A separacao da base, Base separation (X), representa a separacao fisica entre as cameras. Em
configuracdes estereoscopicas tipicas, Delta omega, Left kappa e Right kappa tendem a ser
proximos de zero, enquanto Left phi e Right phi representam o grau de convergéncia interna
de cada camera (embora esses valores também fiquem proximos de zero se as cimeras nao
convergirem). Cada pardmetro possui uma precisdo associada ao seu calculo.

4.9.10.5 Exportando os arquivos de camera estereoscépica

Exporting stereo camera files

Para exportar arquivos de cimera estereoscopica, as restricoes estereoscopicas devem estar
configuradas (ver Configuring constraints), estimadas (ver Estimating constraints, ou estimadas
durante um ajuste de feixe) e os resultados verificados (ver Viewing the constraints). Em seguida,
os arquivos de cidmera estereoscopica podem ser criados usando o comando de menu Export
stereo camera files.

Se as restri¢des nao tiverem sido configuradas ou estimadas, sera exibida uma mensagem de
erro. Inicialmente, os parametros da cimera esquerda serao mostrados em uma janela. Clique
no botao Close da caixa de dialogo e uma mensagem solicitara que vocé salve os parametros
da camera esquerda. Clique em Yes, e uma janela padrao do Windows sera exibida, permitindo
selecionar o nome do arquivo de cimera estereoscopica para a cimera esquerda.

Apo6s o salvamento do arquivo da cimera esquerda, uma nova janela serd exibida com os
b
parametros da camera direita. Clique no botao Close da caixa de didlogo, e uma mensagem
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solicitara que vocé salve os parametros da camera direita. Clique em Yes para abrir a janela do
Windows, na qual sera possivel selecionar o nome do arquivo da camera direita.

4.9.11 Resseccao de todas as imagens

Resect all images

O comando de menu Measurement | Resect all images na janela principal do CAL calcula uma
ressec¢ao em cada uma das imagens associadas ao projeto atual. Ao término do processo de
ressec¢ao, uma janela com um relatorio resumido é exibida. A janela lista todas as imagens
envolvidas na operacao de resseccao, se a resseccao foi bem-sucedida e o erro RMS associado a
resseccao. Consulte os botdes Resseccao e Encontrar alvos automaticamente para obter mais
informacgoes sobre ressec¢oes. Observe que pelo menos quatro pontos de resseccao devem ser
medidos em uma imagem antes que ela possa ser ressecada.

Essa opcao geralmente nao é usada, pois as imagens normalmente sdo ressecadas individualmente
a medida que sdao medidas.

4.9.12 Encontrar alvos em todas as imagens

O comando de menu Medic¢ao | Encontrar alvos em todas as imagens executa um processo
automatico no qual todas as imagens do projeto atual sdo carregadas e uma tentativa é feita para
medir quaisquer pontos de objeto nao medidos em cada imagem. Enquanto esse processo estiver
em execucao, uma janela de progresso sera exibida. O processo pode ser cancelado a qualquer
momento clicando no botao Cancelar na janela de progresso.

Essa op¢ao geralmente é usada ap6s um ajuste de feixe bem-sucedido. Apos um ajuste de feixe,
os parametros da camera apresentam melhor qualidade e é provavel que mais pontos de objeto
possam ser medidos automaticamente. O procedimento geral consiste em excluir as medigdes
excluidas pelo ajuste de feixe e, em seguida, executar esse processo para medir automaticamente
quaisquer pontos de objeto nao medidos. O ajuste de feixe pode entdo ser recalculado (consulte
mais detalhes em Calculando o ajuste).

Observe que esse processo tentara encontrar (em cada imagem) apenas os pontos de objeto que
atualmente nao possuem medi¢ao. Se um ponto ja estiver medido, a medi¢ao atual do ponto
sera mantida sem alteragoes.

4.9.13 Interseccao de todos os pontos

O comando de menu Medicao | Intersec¢ao de todos os pontos utiliza as posi¢oes e orientagdes
atuais da camera para todas as imagens e intersecta todas as medicoes da imagem para calcular
as coordenadas do objeto. Essa funcionalidade é usada para estimar as coordenadas do espaco
do objeto para pontos recém-medidos.

Ao realizar ajustes de feixe com cubos de calibracao, essa opc¢ao nao é utilizada.
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4.9.14 Excluir medicoes de pontos rejeitadas

O comando de menu Medicao | Excluir medicoes de pontos rejeitadas excluira todas as medicoes
de pontos que foram marcadas como rejeitadas (as medi¢coes de pontos podem ser rejeitadas
por resseccgoes, intersec¢des ou ajuste de feixe; consulte Cores de pontos, Valores para rejeicao
de medicdo). Essa fungao é normalmente usada ap6s um ajuste de feixe para excluir todas as
medicoes de pontos rejeitadas.

Quarto enables you to weave together content and executable code into a finished document. To
learn more about Quarto see https://quarto.org.

4.10 Ajuste

Adjustment

Esta secdo trata dos comandos de menu disponiveis no menu Adjustment. Esses comandos
sao usados para configurar e executar um ajuste do fardo das imagens (bundle adjustment).
Antes de calcular um ajuste de fardo, é necessario realizar a resse¢ao de todas as imagens, ver
Section 4.9.1, e medir a maioria dos alvos na maioria das imagens (preferencialmente, todos os
alvos visiveis em todas as imagens).

4.10.1 Critérios de convergéncia

Convergence criteria

Durante o ajuste do fardo, os parametros (coordenadas dos pontos do objeto, posicdes e
orientacdes da camera e parametros de calibragdo da cidmera) convergem para um valor final.

O grau de convergéncia pode ser ajustado com precisdo, se necessario. Consulte também
Section 4.10.3.

4.10.1.1 Object points

Pontos do objeto

Para ajustar os critérios de convergéncia dos pontos do objeto, use o comando de menu Adjustment
| Object point convergence criteria. Uma janela sera exibida, permitindo o ajuste dos critérios de
convergéncia. Esse valor geralmente pode ser definido como 1/1000 das unidades do espago do
objeto, por exemplo, 1 micron se as unidades do espaco do objeto forem milimetros.!

Portanto, 10 microns se a unidade de espaco do objeto for em centimetros (1 cm = 10000 microns).
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4.10.1.2 Camera positions and orientations

Posicoes e orientagoes da camera

Para ajustar os critérios de convergéncia da posicao e orientacao da camera, use o comando
de menu Adjustment | Camera position and orientation conmvergence criteria. Uma janela
sera exibida, permitindo o ajuste dos critérios de convergéncia. Ha dois valores: um para as
orientacdes da camera em unidades de segundos de arco e outro para a posicao da cimera. As
unidades para a posi¢ao da cimera serao em unidades do espaco do objeto x 1000. Os valores
padrao sao 1 segundo de arco para orientagao e 1/1000 das unidades do espago do objeto para
posicao (por exemplo, 1 micron se as unidades do espaco do objeto forem milimetros).

4.10.1.3 Camera parameters

Parametros da camera

Os critérios de convergéncia para os parametros da cimera podem ser definidos usando o comando
de menu Adjustment | Camera convergence criteria. Cada um dos parametros da camera
(consulte Section 4.5.2) possui seus proprios critérios de convergéncia. A tabela a seguir fornece

os valores padrao para os critérios de convergéncia da camera.

4.10.2 Ajustes de configuracao

Adjustment settings

As configuracoes do bundle adjustment sao controladas por meio do comando de menu Adjust-
ment | Adjustment settings. Uma janela é exibida, permitindo configurar os pardmetros do
ajuste. A seguir, sao descritas as configuracoes e apresentados valores padrao recomendados.

4.10.2.1 Valores para medida de rejeicao

Values for measurement rejection

Esses valores controlam a exclusao automatica de medi¢oes de determinados calculos quando se
determina que a medi¢ao provavelmente contém erro.

* Nome: Valor critico para rejei¢ao na resseccao.
Padrao: 3,00 pixels.
Descri¢ao: Quando um ponto medido é utilizado em um calculo de ressec¢ao e o residuo
resultante é maior que esse valor, ele é excluido do calculo. Quando isso ocorre, a cor do
ponto é alterada para Point colour, residual failed (veja Point colours).
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* Nome: Valor critico para rejei¢cao na intersecao.
Padrao: 3,00 pixels.
Descri¢gao: Quando um ponto medido é utilizado em um calculo de intersecdo e o residuo
resultante € maior que esse valor, ele é excluido do calculo. Quando isso ocorre, a cor do
ponto é alterada para Point colour, residual failed (veja Point colours).

* Nome: Valor critico para rejeicao no bundle adjustment.
Padrao: 2,50 pixels.
Descrigao: Quando um ponto medido é utilizado no bundle adjustment e o residuo
resultante € maior que esse valor, ele é excluido do ajuste. Quando isso ocorre, a cor do
ponto é alterada para Point colour, residual failed (veja Point colours).

* Nome: Fator de rejei¢ao para distancias no espaco do objeto.
Padrao: 5,00.
Descrig¢ao: Esse fator € usado para definir um valor critico (valor critico = desvio padrao
da medicao de distancia (E fator de rejeicao para distancias no espago do objeto) para
remover distincias de um bundle adjustment. Quando o residuo de uma distincia no bundle
adjustment excede esse valor critico, ela é excluida do ajuste.

* Nome: Fator de rejeicao para restricoes de coordenadas.
Padrio: 5,00.
Descrig¢ao: Esse fator € usado para definir um valor critico (valor critico = desvio padrao
da restricao de coordenadas (E fator de rejeicao para restricdes de coordenadas) para
remover restri¢oes de coordenadas de um bundle adjustment. Quando o residuo de uma
restricao de coordenadas no bundle adjustment excede esse valor critico, ela é excluida do
ajuste.

* Nome: % do valor critico para cor de ponto de aviso.
Padrao: 80,0%.
Descrigao: Veja Point colours. Esse valor pode ser configurado na janela de cores dos
pontos e é descrito la.

4.10.2.2 Precisao de medicao de imagem

Image measurement precision

* Nome: Desvio padrao da medi¢ao de imagem.
Padrao: 0,10 pixels.
Descrigao: Define o desvio padrao para as medi¢oes na imagem. Como regra geral, utilize
0,10 pixels para medicoes feitas com centroiding e entre 0,50 e 1,00 pixels para medi¢oes
feitas manualmente (apenas com o uso do mouse). Esse valor influencia a precisao dos
parametros estimados no bundle adjustment APENAS se o parametro a seguir estiver
definido como FALSE. Definir corretamente esse valor é importante para simulagdes.

* Nome: Reponderar observagdes de imagem usando sigma zero.
Padrao: True.
Descrigao: Quando definido como true e ao executar um bundle adjustment, o desvio
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padrao das medi¢oes de imagem (descrito acima) sera automaticamente ajustado para
produzir um valor de sigma zero igual a 1 (§ 0,05). Isso fornece automaticamente a “melhor”
estimativa das precisoes dos parametros. Esse valor normalmente deve ser mantido como
true, a menos que vocé esteja realizando uma simulacdo. Note que apenas os desvios
padrao das medicoes de imagem sao alterados (o desvio padrao das medi¢oes de distancia
ou das restricdes de coordenadas nao é alterado). A nova estimativa do desvio padrao
da medicao de imagem é exibida no resumo dos resultados do ajuste (veja Computing the
adjustment).

4.10.2.3 Restricoes estéreo

Os pardmetros a seguir sao relevantes apenas quando o objetivo do bundle adjustment é estimar
os parametros de uma configuracao de cimera estéreo.

* Nome: Usar restricao estéreo.
Padrao: False.
Descri¢ao: Quando definido como true, os parametros de orientacao relativa sao estima-
dos (ou, mais precisamente, restringidos) durante o bundle adjustment. Na pratica, cada
par de imagens esquerda/direita é forcado a resultar na mesma orientacao relativa, dentro
dos limites definidos por SD for stereo base constraint e SD for stereo orientation
constraint (veja abaixo).

* Nome: Valor critico para rejeicao da base.
Padrio: 5000,0 micrémetros.
Descrigao: Durante o calculo da orientacio relativa (seja como parte do bundle adjustment
ou usando Estimating constraints), qualquer componente da base que exceda esse valor
para um par de imagens esquerda/direita sera ignorado. As unidades utilizadas para esse
parametro dependem do projeto atual. Esse valor pode precisar ser aumentado caso a
sincronizacao estéreo das cameras nao seja perfeita (comum em sistemas de video).

* Nome: Valor critico para rejeicao da orientagao.
Padrao: 1800 segundos de arco.
Descri¢ao: Durante o calculo da orientacao relativa (seja como parte do bundle adjustment
ou usando Estimating constraints), qualquer componente de orientagao que exceda esse
valor para um par de imagens esquerda/direita sera ignorado. Esse valor pode precisar
ser aumentado caso a sincronizacao estéreo das cameras nao seja perfeita (comum em
sistemas de video).

* Nome: Desvio padrao (SD) para restricao da base estéreo.
Padrio: 100,0 micrometros.
Descri¢ao: Quando Use stereo constraint (veja acima) esta definido como true, este
é o valor de restricao aplicado a todos os pares de imagens esquerda/direita para o
componente da base da orientacao relativa. As unidades desse pardmetro dependem das
unidades do projeto atual. Essa restricdo pode precisar ser relaxada caso a sincronizagao
estéreo das cameras nao seja perfeita (comum em sistemas de video).
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4.10.3 Calculo do Ajuste

Computing the adjustment

Apos todas as imagens serem ressecadas e os alvos medidos em todas elas, o ajuste de feixe pode
ser calculado. Para executar o ajuste de feixe, use o comando de menu Adjustment | Compute
bundle adjustment na janela principal do CAL. Uma janela de progresso é exibida com um botao
Cancelar. O ajuste pode ser cancelado a qualquer momento clicando no botao Cancelar (o
processo nao sera cancelado até que a iteracao atual seja calculada). A janela exibe informacoes
sobre o progresso do ajuste (o nimero da iteracao) e o sigma zero (que indica a qualidade do
ajuste e idealmente deve estar proximo de 1). O ajuste primeiro calcula uma solucao inicial,
seguida por uma série de solucoes de reponderacao, onde as medicoes de baixa qualidade sao
removidas automaticamente do ajuste. Finalmente, as precisoes e correlagdoes dos pardmetros
sao calculadas.

Nesta etapa, havera um ajuste convergido com sucesso ou um ajuste que nao convergiu. Uma
nova janela sera exibida. Essa janela contém duas caixas de listagem: a caixa de listagem
superior exibe um resumo do ajuste em texto, e a caixa de listagem inferior exibe detalhes sobre
o ajuste.

Uma caixa de mensagem pode ser exibida com avisos sobre medi¢oes de distancia excluidas e/ou
baixa precisao relativa. Os avisos sdo baseados em cenarios tipicos de calibracao de cameras
estéreo usando o hardware de calibracao SeaGIS. Nesses casos, o ajuste final do feixe nao deve
apresentar medicoes de distancia excluidas, e ha expectativas em relacdao a precisdo relativa.
Veja detalhes nos topicos a seguir. Ignore o aviso se ele ndo se aplicar especificamente ao seu

uso do CAL.

Considerando o resumo do ajuste, a primeira linha indicara se o ajuste convergiu com sucesso
ou se houve falha. Outras informacoes fornecidas serao:

¢ Indica se as observa¢oes da imagem foram reponderadas para obter um sigma zero de
1 (consulte Precisao da medi¢ao da imagem) e se a reponderacao foi bem-sucedida. O
valor de sigma zero é fornecido, assim como a nova estimativa da precisio da medicao da
imagem.

* Indica se algum aspecto do processo de ajuste falhou e, em caso afirmativo, fornece
uma indicacdo do que deu errado. Isso pode incluir falha na convergéncia dentro do
namero maximo de iteracoes (consulte Ajuste) ou falha na resolucdo das equacdes normais
(isso geralmente indica que nao foram medidos pontos de objeto suficientes em imagens
suficientes ou pode ser causado por restricoes de pontos de objeto sem sentido).

* O residuo médio da imagem (geralmente deve ser sempre menor que 0,3 pixels).

* O namero total de pardmetros do modelo de ajuste, parametros restritos e redundancias.
O namero de redundincias para uma calibragido de cimera estéreo geralmente sera
da ordem de 5.000.
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¢ O namero de medi¢des de imagem e distancia elegiveis e excluidas, e restricoes de pontos
de objeto. As medicoes excluidas ndo atenderam aos parametros definidos em Valores
para rejeicao de medicao. Apos um ajuste inicial, pode haver muitas medi¢oes de imagem
elegiveis excluidas. Isso é normal. Ao usar o hardware de calibracao do SeaGIS (um cubo),
nao deve haver nenhuma medicao de distancia elegivel excluida - isso pode indicar: um
cubo montado incorretamente, um cubo danificado ou localizagdes de pontos de ressec¢ao
medidas incorretamente.

* Avisos se houver pontos no espaco do objeto que ndo possuem coordenadas estimadas.
Isso ocorrera se novos pontos do objeto forem adicionados sem estimativas de coordenadas
(isso nunca deve acontecer com projetos de cubo de calibracao). Use a intersecdao para
estimar as coordenadas (consulte Interseccionar todos os pontos).

* Avisos se houver distancias medidas para pontos do objeto que nao existem ou para pontos
do objeto que nao possuem coordenadas estimadas.

* Avisos se houver posi¢des de cdmera nao selecionadas (consulte Medi¢ao de ponto).

* Avisos se houver medi¢des de imagem feitas para pontos de objeto que nao existem ou
para pontos de objeto que ndo possuem uma coordenada estimada.

 Avisos se houver medicoes associadas a uma camera que nao faz parte de um projeto
(pode ocorrer se uma camera for excluida de um projeto existente, mas ainda houver
medic¢oes associadas a camera excluida).

» Avisos se forem usadas restricdes estéreo e as restri¢des nao tiverem sido estimadas ou
envolverem posi¢des de cidmera invalidas ou nio estimadas (consulte Restri¢oes estéreo).

A precisdo relativa (consulte View object point summary). Para a calibracao estéreo de
um sistema de camera de alta definicdo usando o hardware de calibracao do SeaGIS (um
cubo), esse valor deve ser em torno de 1:10.000 ou melhor. A precisao relativa pode
ser prejudicada por: baixa visibilidade, iluminagao inadequada (baixo contraste do alvo),
imagens desfocadas, nimero insuficiente de pontos medidos ou cubo muito distante das
cameras.

Se o ajuste ndo convergir, os pardmetros que nao estao convergindo serdao relatados. A nao
convergéncia geralmente esta associada a uma geometria de rede inadequada ou a um namero
insuficiente de medicoes em imagens suficientemente diferentes (isso nunca deve ocorrer com
redes de calibragdo que envolvem cubos de calibracdao, como no Apéndice A - Orientagdes do
cubo de calibracao). Para forcar a convergéncia do ajuste, os critérios de convergéncia para os
parametros que estao falhando podem ser ajustados para forcar a rede a convergir (consulte
Critérios de convergéncia) ou o namero maximo de iteracoes para o ajuste do feixe pode ser
aumentado temporariamente (consulte Ajuste).

A caixa de listagem Detalhes fornece informa¢oes mais detalhadas sobre os resultados do ajuste.
Todos os itens listados podem ser visualizados com mais detalhes clicando duas vezes sobre o
item. As seguintes informacoes sao fornecidas:
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» Pardmetros da cdmera: Para cada camera, um resumo dos parametros da cimera. Essas
informacdes sao as mesmas exibidas em Edicao de parametros da cimera. Certifique-se de
que a distancia focal esteja correta. Todos os outros parametros devem ter uma magnitude
pequena - pardmetros com grande magnitude indicam um problema.

* Resumo dos pontos do objeto. Essas informacoes sao as mesmas exibidas em Visualizagao
do resumo dos pontos do objeto. Verifique se a precisao relativa esta correta. O
namero de pontos nio estimados deve ser 0. O intervalo entre os desvios padrao
maximo e minimo dos pontos deve ser pequeno. Se o desvio padrdao maximo dos
pontos for muito grande, isso indica que alguns pontos do objeto nao foram medidos o
suficiente para estimar as coordenadas com precisao. Esses pontos devem ser identificados
e mais medicoes de imagem devem ser feitas nesses pontos.

» Coordenadas/precisoes dos pontos do objeto. Essas informacdes sao as mesmas exibidas
em Viewing and manipulating object space points (Visualizacao e manipulacdao de pontos
no espaco do objeto). Nesta janela, identifique os pontos que apresentam desvios
padriao maiores que a média (sX, sY, sZ). Geralmente, eles terdo um nimero menor de
medicbes (Nz de Obs.) em compara¢io com outros pontos. E necessério realizar mais
medicoes de imagem nesses pontos. Verifique rapidamente se as coordenadas dos pontos
do objeto estao dentro do intervalo esperado.

¢ Orientagao e posicoes da camera (e observacdes da imagem). Essas informacdes sdo as
mesmas exibidas em Dados de orientagdo da imagem. Nesta janela, examine todas as
posicdes e orientacoes da camera e certifique-se de que os valores sejam razoaveis (observe
especialmente as posi¢des da cimera que ndo se encaixam). Observe a precisiao das
posi¢coes da camera (sX, sY, sZ) e das orientagdes (sOmega, sPhi, sKappa), bem
como o nimero de medi¢des em cada imagem (NZ de obs.). Esses valores devem ter
magnitude semelhante em todas as imagens. Se uma imagem apresentar um desempenho
particularmente pior, pode ser porque ela nao possui medicoes suficientes dos pontos do
objeto ou porque a qualidade da imagem pode ser inferior. Vocé também pode examinar
as medicoes e os residuos de uma imagem especifica clicando duas vezes nela, embora o
Resumo de residuos da imagem abaixo possa ser mais util.

* Resumo de residuos da imagem. Estas sdo as mesmas informacdes descritas em Resumo de
medicoes da imagem. Analise os residuos médios da imagem e identifique quaisquer
imagens que apresentem uma média visivelmente maior do que as demais. Investigue
as medicoes e/ou a qualidade da imagem associadas a essas imagens. Frequentemente,
uma imagem com uma média alta pode ter pontos de ressec¢ao mal identificados ou
medicoes feitas em alvos mal identificados. Nesses casos, é prudente excluir todas as
medi¢oes da imagem com uma média alta e medi-la novamente. Uma média alta também
pode ser causada por baixa qualidade da imagem (geralmente desfoque de movimento).

» Todas as medi¢oes da imagem. Estas sdo as mesmas informacdes exibidas em Visu-
alizar/excluir medicoes da imagem. Classifique os dados nesta janela clicando duas vezes
na coluna Rejeitadas para trazer todas as medigdes rejeitadas para o topo. Observe se as
medicoes rejeitadas tendem a estar associadas a um ou mais pontos do objeto. Nesse caso,
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investigue todas as medi¢des até o(s) ponto(s) especifico(s) do objeto, pois a medi¢ao pode
ter sido feita no ponto errado.

* MedicGes de distancia. Esta opgao so sera exibida se houver medicoes de distancia. As
informacoes sdo as mesmas exibidas em Visualizando e manipulando distincias. Verifique
se alguma distancia esta sendo excluida (isso nao deve acontecer com um cubo de
calibracdao e indica que o cubo ou os alvos nele contidos podem ter sido danificados
fisicamente).

* Visualizar correlacoes. Clicar duas vezes neste item abre outra janela que permite visualizar
as correlacoes entre os parametros. Insira o coeficiente de correlacao desejado; quaisquer
parametros acima do coeficiente de correlagao especificado serao relatados. Vocé pode
optar por incluir ou excluir os pardmetros de posicao e orientagao (orientacao externa)
da camera, conforme necessario. Apos a configuracao, clique no botao Fechar caixa de
diadlogo e uma nova janela sera exibida mostrando quaisquer parametros correlacionados.
Se a janela estiver vazia, ndo havia pardmetros acima dos limites prescritos.

* Restri¢des estéreo e residuos. Esses dados s6 aparecerdo se vocé usar restri¢oes estéreo
no ajuste de feixe (consulte Restricdes estéreo). As informacdes e a interpretagao sao
as mesmas que em Visualizando as restricoes. Se muitos dos componentes de restrigao
estéreo estiverem sendo excluidos, a ponderagao da restricdo pode precisar ser relaxada
(consulte Restri¢oes estéreo).

* Restricoes estéreo - orientagao relativa. Esses dados so aparecerdo se vocé usar restricoes
estéreo no ajuste de feixe (consulte Restricdes estéreo). As informacoes e a interpretacao
sao as mesmas que em Visualizando a orientacao relativa.

Se o ajuste for bem-sucedido, o botao Aceitar na parte inferior da janela sera habilitado. Apos
avaliar os resultados do ajuste e certificar-se de que o resultado é valido, clique no botao Aceitar
para adotar o resultado do ajuste de feixe. Ao clicar no botao Aceitar, os pardmetros da camera,
as coordenadas dos pontos do objeto e as posicdes e orientacdes da camera sdo atualizados com
os resultados calculados no ajuste de feixe. Se o ajuste falhar ou o resultado nao for satisfatorio,
clique no botao Cancelar para ignorar os resultados do ajuste. Nunca aceite os resultados de
um ajuste de feixe questionavel.

Apbos concluir um ajuste de feixe bem-sucedido, é recomendavel excluir as medi¢oes de imagem
que foram excluidas pelo ajuste (consulte Excluir medi¢cdes de pontos rejeitadas).

Se houver muitos pontos do objeto que nao foram medidos com sucesso (como geralmente ocorre
quando nao ha informacgdes de calibracao anteriores para uma cidmera), esses pontos agora
devem ser medidos automaticamente com sucesso. Assim que o ajuste de feixe for calculado
com sucesso, havera parametros de calibracdo da camera melhores, permitindo que os alvos nao
medidos sejam medidos automaticamente. O procedimento para medi¢ao automatica de todas
as imagens do projeto é descrito em Encontrar alvos em todas as imagens. Apos a medicao de
mais alvos, o ajuste do feixe pode ser recalculado. Observe que nunca sera possivel medir todos
os alvos em todas as imagens, pois alguns alvos inevitavelmente estardao ocluidos.
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4.10.4 Razoes pelas quais um ajuste de feixe pode falhar

As vezes, o ajuste de feixe pode falhar, e pode ser dificil identificar exatamente por que isso esta
acontecendo. A seguir estdo algumas razoes e solu¢des comuns:

* O ajuste pode nao convergir devido a uma ou duas medi¢des realmente ruins. Se for
possivel forcar o ajuste a convergir ao menos uma vez, essas medi¢oes problematicas serao
identificadas e removidas.

Ajuste o mdximo de interagoes usando o Ajustment | Ajustment settings e ponha o Maximum iterations
em 500.

* Medigoes insuficientes para pontos suficientes. As vezes, ha uma tendéncia de calcular o
ajuste de feixe antes de realizar medig¢oes suficientes em um nimero adequado de pontos
do objeto e em imagens suficientes. Quando isso ocorre, o ajuste de feixe pode falhar
completamente ou nao convergir. Nesse caso, é simplesmente necessario realizar mais
medigdes. O ajuste de feixe depende de redundancia (muitas medicGes) para detectar e
eliminar de forma confiavel medi¢Ges erroneas. Se ndao houver medi¢oes suficientes, a
deteccdo correta dessas medi¢Ges incorretas torna-se dificil e pode levar a falha do ajuste
de feixe.

Nao se preocupe em calcular o ajuste de feixe até que toda a sequéncia de calibragao tenha sido medida
(ver Apéndice A — Orientacdes do cubo de calibracao). Se o processo de centroiding nao estiver
encontrando muitos pontos, tente ajustar o brilho ¢ o contraste da imagem para real¢ar os alvos
(Brightness and contrast). Zambém pode ser necessdrio ajustar a configura¢do de centréide “Minimum
Pixel Intensity Range”, reduzindo esse valor (Editing and fine tuning settings).

e Um ajuste pode falhar se pontos medidos tiverem sido atribuidos a um ID de ponto
incorreto. Se um ponto for medido de forma consistente e receber um ID incorreto em
muitas imagens, isso causara confusao no ajuste de feixe (ou seja, o ajuste de feixe nao
conseguira identificar com precisdo que o ponto incorreto foi medido). Isso pode se tornar
um problema sério se os pontos iniciais de ressecao forem identificados incorretamente,
pois, nesse caso, todos os demais pontos do objeto medidos automaticamente na imagem
provavelmente também serdo identificados de forma incorreta.

Percorra todas as imagens e verifique cuidadosamente se os pontos de resse¢do estdo corretamente
identificados em cada imagem. Se vocé encontrar uma imagem com pontos de ressecaio medidos
incorretamente, a forma mais simples ¢ excluir a imagem ¢ medi-la novamente.

* Se vocé estiver tendo dificuldades com um ajuste de feixe, especialmente se tiver aceitado
os resultados de um ajuste ruim, é recomendavel recarregar o arquivo original de pontos do
objeto (uma versao “limpa” do arquivo, e nao aquela criada pelo ajuste que esta causando
problemas; ver Reading the object point file).

Apds recarregar uma versao “limpa” do arquivo de pontos do objeto, utilize o comando de menu
Measurement | Resect all images e, em seguida, calcule novamente o ajuste de feixe.
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Se isso ndo for bem-sucedido, recarregue uma versao limpa do arquivo de pontos do objeto usando
Object points | Read from file. Exclua todas as medigoes, exceto os pontos de ressecao: Measurement
| View/delete image measurements, ordene pela coluna Point ID ¢ apague todas as medigoes de
pontos, mantendo apenas os pontos de resse¢ao (nos cubos SeaGIS, estes correspondem aos pontos 100,
107, 102, 103 ¢ 104).

Em seguida, faca a ressecao de todas as imagens com Measurement | Resect all images, depois
localize os alvos com Measurement | Find targets in all images e, por fim, recalcule o ajuste de

Seixe

* Quando um ajuste nao converge, examine o relatério resumo dos residuos de imagem
na janela Adjustment results. Observe os campos Valid points e Average magnitude.

Investigue qualquer imagem que apresente um Average magnitude mais alto do que o habitual
(qualquer valor superior a trés vezes a média) e qualquer imagem que tenha um nimero de Valid points
inferior ao esperado (menos da metade dos alvos medidos). Em geral, a maneira mais simples ¢ excluir
essas imagens ¢ medi-las novamente.

Veja também a sec¢do a seguir.

4.10.5 Falha de ajustes com um cubo de calibracdao SeaGIS

Frequentemente, a razdo para a falha de um ajuste de feixe estd relacionada a estimativas
inadequadas dos parametros da camera, o que resulta em medi¢Ges automaticas de imagem
de baixa qualidade. Quando se dispdem de boas estimativas dos parametros da camera (obtidas
a partir de calibrac¢oes anteriores), geralmente nao ha problemas na execucao do ajuste. Quando
o ajuste falha ao utilizar um cubo de calibragdo de duas faces, uma estratégia util é realizar a
calibracao usando apenas a face frontal do cubo. Isso fornece boas estimativas dos parametros
da camera, permitindo que, posteriormente, seja calculada uma calibracao utilizando ambas as
faces do cubo.

Para chegar ao ponto em que o ajuste de feixe esta falhando, presume-se que vocé ja tenha
realizado um conjunto de medic¢oes no material de calibragao. As instru¢des abaixo assumem
que um projeto ja foi criado e que existe um conjunto completo de medicdes:

¢ Salve uma copia das medic¢oes realizadas até o momento usando Measurement | Write
measurement file. Nomeie o arquivo como “Complete”, ou algo similar, para indicar que
se trata do conjunto original completo de medicoes.

 Carregue uma copia original “limpa” do arquivo do cubo de calibrac¢ao (.PtsCAL) usando
Object points | Read from file.

» Exclua as medicGes referentes aos pontos da face traseira do cubo usando Measurement |
Delete back face measurements.

* Realize a ressecdo de todas as imagens usando Measurement | Resect all images.

* Calcule o ajuste de feixe em Adjustment | Compute bundle adjustment.
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» Supondo que o ajuste de feixe seja bem-sucedido, exclua as medicdes de pontos rejeitadas
usando Measurement | Delete rejected point measurements.

* Reintroduza a face traseira do cubo utilizando Measurement | Find targets in all images.

» Execute um novo ajuste de feixe (agora utilizando os pontos medidos nas faces frontal e
traseira do cubo) e prossiga da forma habitual ap6s a conclusao bem-sucedida do ajuste
de feixe.
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5 Apéndices
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6 Termos & Conceitos

Ressected: Ressecgao.

Bandle adjustment: Ajuste do pacote.
o Eligible image measurements: Medicoes de imagem elegiveis

 Eligible distance measurements: Medi¢oes de distancia elegiveis
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[ Search Keys

ressected bandle  object point
convergence compute all images
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8 Workflow

Complete a inser¢ao de pontos (objetos) em todas as imagens, depois:

{ Insected all point objects ]

Compute bundle
adjustment

(

{ Delete reject points ]

Find all target }

Adjustment: Compute bundle ajustment > Delete reject points > Find target > Compute bundle
ajustment> Delete reject points > Compute bundle ajustment (Final) >
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9 Manual CAL (pt/br)

9.1 Quick Guide

Guia Rapido

Utilize este guia para percorrer, passo a passo, o processo de calibracio de um sistema de
cameras estéreo. Apos capturar e transferir as imagens de um cubo de calibracao, siga as etapas
descritas a seguir.

Este guia pressupde que vocé ja possui arquivos de camera (.CamCAL) para iniciar a calibracao.
Caso isso nao seja verdade, consulte a pagina de download do software (aqui) para encontrar
arquivos de camera comumente utilizados, entre em contato conosco para obter assisténcia ou
consulte a secdao Section 4.5 para criar os arquivos necessarios.

O E importante iniciar com arquivos de cAmera que vocé saiba que estdo corretos.

9.1.1 Organize the data

Organize os dados

1. Usando o Explorador de Arquivos do Windows, crie um novo diretorio (pasta) para o
projeto.

2. Copie todos os arquivos de imagem associados a calibra¢ao para o novo diretorio (nova
pasta). Normalmente, serdo dois arquivos de video: um da camera esquerda e outro da
camera direita.

3. Copie para esse diretorio o arquivo de pontos do objeto (.PtsCAL) do cubo de calibragao.
Esse arquivo deve ser sempre uma copia limpa do arquivo original.

4. Copie para esse diretorio os arquivos da camera esquerda e direita ((CamCAL). Esses
arquivos geralmente sao provenientes da calibra¢do anterior mais recente.
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9.1.2 Create a new project

Crie um novo projeto

1. No CAL, crie um novo projeto usando Project | New project. Se necessario, vocé sera
solicitado a salvar quaisquer dados nao salvos associados ao projeto atual. Insira um nome
para o arquivo do projeto (por exemplo, “Calibration™) e salve o arquivo do projeto no
novo diretoério que vocé acabou de criar para este projeto.

2. A criagao de um novo projeto inicia um processo de assistente (wizard process) que solicita
a configuracao do restante do projeto. Basta seguir as instrucoes, lembrando que todos os
arquivos estao localizados no mesmo diretorio, e que o CAL usara, por padrao, o diretorio
onde o novo arquivo de projeto foi criado.

3. Carregue os arquivos da camera esquerda e direita (.CamCAL), conforme solicitado.
4. Carregue o arquivo do cubo de calibragiao (.PtsCAL), conforme solicitado.

5. Defina o diretorio de imagens conforme solicitado. O diretorio de imagens é automati-
camente definido como o mesmo diretorio do arquivo do projeto; portanto, se todos os
arquivos da calibracio estiverem em um tnico diretorio, basta verificar e clicar em OK.

6. Salve o novo arquivo de medi¢des conforme solicitado. Sera necessario atribuir um nome
a esse arquivo (por exemplo, “Measurements”), e ele sera o local onde as medic¢oes da
calibracdo serao armazenadas.

7. Carregue a imagem da camera esquerda. Normalmente, esse sera o arquivo de video da
camera esquerda, e ele sera automaticamente adicionado a configura¢io da sequéncia de
filmes (Movie sequence) da camera esquerda. Caso existam mais arquivos de video na
sequéncia, eles podem ser adicionados nesse momento (ver Sequéncias de filmes). Em
seguida, clique em OK.

8. Carregue a imagem da cdmera direita. Normalmente, esse sera o arquivo de video da
camera direita, e ele sera automaticamente adicionado a configuracao da sequéncia de
filmes da camera direita. Caso existam mais arquivos de video na sequéncia, eles podem
ser adicionados nesse momento (ver Sequéncias de filmes). Em seguida, clique em OK.

9. A janela Current project files (Arquivos do projeto atual) sera exibida. Todos os campos
devem estar preenchidos, e todos os itens listados devem estar no mesmo diretorio. Clique
em Close dialog (Fechar didlogo).

1 Note

Se houver dificuldades para chegar a esse ponto, consulte Creating new projects and
data organization(), que fornece mais detalhes ou mostra como configurar o projeto
manualmente.
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9.1.3 Medicoes

9.1.4 Ajuste

1. Apos concluir todas as medi¢oes de imagem, calcule o ajuste de feixe usando Ajuste |
Calcular ajuste de feixe.

2. Se vocé receber uma mensagem de aviso sobre medicoes de distancia excluidas ou baixa
precisdo relativa, ignore-a por enquanto. Se o ajuste falhar, consulte os motivos pelos quais
um ajuste de feixe pode falhar. Se ainda estiver com dificuldades para obter resultados
que nao convergem, tente uma solucdo apenas com a face frontal, descrita em Ajustes com
falha em um cubo de calibracao SeaGIS.

3. Quando o ajuste for bem-sucedido, siga os passos abaixo para produzir um conjunto
“limpo” de medi¢oes de imagem, sem rejeigdes:

1. i. Aceite os resultados do ajuste (usando o botao Aceitar resultados).

2. ii. Exclua as medic¢Ges rejeitadas usando Medicao | Excluir medi¢oes de ponto
rejeitadas.

3. iii. Procure por alvos ausentes usando Medicao | Encontrar alvos em todas as imagens.
4. iv. Calcule outro ajuste de feixe (Ajuste | Calcular ajuste de feixe) e aceite os resultados.

5. v. Exclua as medic¢oes rejeitadas usando Medicao | Excluir medi¢des de ponto
rejeitadas.

6. vi. Calcule um ajuste de feixe final (Ajuste | Calcular ajuste de feixe). Neste ponto,
vocé devera ter um ajuste de feixe correto. Verifique o seguinte no resumo de Ajuste
(uma mensagem de aviso alertara sobre possiveis problemas de medicao de distancia
e precisao relativa). Vocé devera ter zero Eligible image measurements excluidas e
zero Eligible distance measurements excluidas. Medicoes de distancia excluidas podem
ser causadas por um cubo montado incorretamente, cubo danificado ou medicao de
locais de pontos de ressec¢ao incorretos - este problema deve ser corrigido. Verifique
se o valor de precisao relativa esta de acordo com o esperado para o seu sistema de
camera e método de calibracao. O CAL possui alguns avisos integrados com base em
cenarios tipicos de calibra¢ao: geralmente melhor que 1:10.000 para uma calibracao
estéreo de um sistema de camera de alta defini¢ao usando o hardware de calibracao
SeaGIS. Valores mais baixos podem ser causados por baixa visibilidade, imagens
desfocadas, iluminacao inadequada (baixo contraste do alvo), nimero insuficiente de
pontos medidos ou cubo muito distante das cameras. Clique em Aceitar resultados.

Observe que o ajuste do feixe precisa ter qualidade aceitavel antes de prosseguir.
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9.1.5 Geracao de arquivos de camera estéreo

Note, todas as operagdes de menu mencionadas nesta secao estao em Measurement | Stereo
constraints.

1. Configure as restri¢des estéreo usando Configure stereo constraints . Nesta caixa de dialogo,
geralmente basta garantir que a cimera esquerda e a camera direita estejam selecionadas
corretamente e, em seguida, clicar no botao *Automatic* para gerar os pares esquerda/di-
reita. Vocé recebera uma mensagem de erro se houver um namero diferente de imagens
esquerda e direita medidas, pois o software nao consegue criar pares estéreo - vocé
precisara encontrar e corrigir a imagem esquerda/direita que nao possui uma imagem
direita/esquerda correspondente (consulte Configurando restrigoes).

2. Estime as restri¢des usando *Estimating constraints* (consulte Estimando restri¢oes). Um
aviso sera exibido se mais de quatro pares estéreo forem excluidos (consulte os comentarios
na proxima etapa).

3. Verifique a orientacao relativa usando View stereo constraints. Verifique se os residuos de
restricao sdo aceitaveis e se nao houve muitas restricoes que foram excluidas do calculo
(coluna Exclusions). Se mais de quatro restri¢des forem rejeitadas, verifique novamente
a sincronizacgdo estéreo. Para mais detalhes, consulte Visualizando as restric¢oes.

4. Gere os arquivos da camera estéreo usando Exportar arquivos da camera estéreo (consulte
Exportando arquivos da camera estéreo).

0.1.6 Salvando resultados

A maneira mais simples de salvar o projeto e todos os dados associados é fechar o CAL. O
]
programa solicitara que vocé salve todos os dados nao salvos.

9.1.7 Carregando calibracGes anteriores

Calibragbes anteriores podem ser carregadas clicando duas vezes em um arquivo de projeto CAL
(.PrjCAL) no Explorador de Arquivos do Windows ou usando o menu CAL > Projeto | Ler do
arquivo.

Se arquivos (como arquivos de camera, arquivo de pontos do objeto ou arquivo de medigao)
originalmente associados ao projeto tiverem sido movidos para uma unidade e/ou pasta diferente,
o projeto sera corrompido e vocé precisara recria-lo manualmente, localizando e carregando os
arquivos necessarios. Consulte Recriando um projeto de calibragao a partir de dados existentes.
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9.2 General
9.3 Installation details

9.4 Project files

Reading and writing to file

9.5 Cameras

Cameras

O acesso as informacoes da camera e as operagoes especificas da cidmera é feito por meio do
menu Camera.

As informagdes da camera sao armazenadas em um arquivo (um arquivo separado para cada
camera). Os nomes dos arquivos de camera atuais sdo armazenados no arquivo do projeto e siao
carregados automaticamente quando o CAL é iniciado. Observe que esses arquivos de cimera
possuem a extensao .CamCAL. Esses arquivos sao diferentes dos arquivos de camera estéreo
(com extensao .Cam), que o CAL exporta para uso em softwares de medi¢ao estéreo, como o
EventMeasure ou o StereoLib.

9.5.1 Reading and writing to file

Leitura e gravagdo em arquivo

As informacoes da camera podem ser gravadas em um arquivo ou lidas a partir de um arquivo.
Para ler ou gravar um arquivo de cdmera, utilize o comando de menu Camera | Left | Read
Jrom file ou Camera | Left | Write to file. Comandos idénticos estdo disponiveis para a cimera
direita.

Se uma nova camera for lida a partir de um arquivo ou salva em um arquivo com um nome
diferente, essa alteracao sera atualizada no arquivo de projeto atual.
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9.5.2 Editing camera parameters

Edi¢ao de parametros da cdmera

Para visualizar ou editar os parametros de uma camera, utilize o comando de menu Camera |
Left | Edit parameters (ou Camera | Right | Edit parameters para a cimera direita). Sera
exibida uma janela com os seguintes itens:

Itens com um visto verde ao lado podem ser editados dando um duplo clique no item e digitando
um novo valor. Os itens na coluna Units indicam as unidades do pardmetro. Os valores na
coluna Precision podem ser “Fixed parameter” (parametro fixo) ou um valor numérico. A
auséncia de valor indica que o parametro da cimera ainda nao foi estimado por um ajuste de
feixe; ja um valor numérico indica que o parametro foi estimado pelo ajuste de feixe, e esse valor
corresponde a precisao do parametro.

Os parametros X Pixel size e Y Pixel size sdo propriedades da camera e, em geral, podem ser
encontrados no site do fabricante ou em uma ficha técnica ou folha de especificacoes da camera.
Frequentemente, o tamanho do pixel precisa ser derivado a partir do tamanho do sensor da
camera e do formato da imagem. Normalmente, o fabricante informa esses valores em unidades
de micrometros. Certifique-se de converter os valores para milimetros (mm) ao inseri-los como
parametros da camera.

Para calibragdes de camera subaquaticas utilizando uma porta plana do involucro da camera, o
valor da distancia focal em agua sera aproximadamente 4/3 do valor no ar (por exemplo, uma
lente com distincia focal de 4,8 mm no ar terd aproximadamente 6,4 mm na agua). Certifique-se
de considerar o efeito de quaisquer adaptadores de lente grande-angular.

Quando uma nova camera estiver sendo calibrada (isto é, ndo existe um arquivo .CamCAL
prévio), sera necessario especificar: Image rows, Image columns, X Pixel size, Y Pixel size,
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e estimar a Focal length. Todos os demais parametros da cimera podem ser inicialmente
estimados como zero, tendo seus valores determinados durante o processo de calibracao.

9.5.3 Fixing camera parameters

9.6 Pictures
9.7 Images and orientations
9.8 Object points and distances

9.9 Measurement

Medigoes

Esta se¢do aborda o processo de realizacao de medi¢oes de pontos, bem como descreve o uso
dos itens do menu Measurement.

0.9.1 Pontos de Medida

Point measurement

9.9.2 Salvando e lendo as medidas

Saving and reading measurements

9.9.3 Convertendo videos para JPEG

Convert movie to JPEG

9.9.4 Frames deslocados

Offset frames

9.9.5 Visualizar dados de orientacao

View orientation data
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9.9.6 Visualizar/ Excluir medicoes de imagem

View/ delete image measurement

9.9.7 Resumo das medicoes de imagem

Image measurement summary

9.9.8 Excluir medicoes da face posterior

Delete back face measurement

Ao utilizar um cubo de calibra¢dao padrao da SeaGIS, é possivel usar Measurement | Delete
back face measurement para remover todas as medicdes de imagem associadas a pontos na face
posterior do cubo. Essa fungdo é uma ferramenta til para lidar com ajustes de feixe (bundle
adjustments) que nao convergem; ver Section 4.10.5.

9.9.9 Calculo do centrodide

Centroiding

9.9.10 Restricoes Estereoscdpicas

Stereo constraints

Esta secao aborda as op¢des de menu disponiveis em Measurement | Stereo constraints. Essas
operacdes sao utilizadas para configurar restri¢des estereoscopicas e calcular a orientagao
relativa de um par de cameras estereoscopicas (a orientacao relativa descreve a posicao e a
orientacao de uma cimera em relacdo a outra e € necessaria para realizar medicoes com um
sistema de cameras estereoscopicas). Essas op¢des sao fornecidas principalmente para gerar
arquivos de camera estereoscopica (extensiao .cam) para uso com PhotoMeasure, EventMeasure e
StereoLib.

Em calibracdes de cameras estereoscopicas, a camera 1 refere-se a camera esquerda e a camera
2 refere-se a camera direita. O CAL mantém um sistema de numeracao, em vez de utilizar os
termos “Esquerda” e “Direita”, para facilitar calibraces genéricas em sistemas com mais de
duas cameras.
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9.9.10.1 Configuracao das restricoes

Configure constraints

Use o comando de menu Configure stereo constraints para definir as restricdes. Uma janela
sera exibida. O principal objetivo dessa janela é permitir a definicdo de pares estereoscopicos
de imagens esquerda e direita, a partir dos quais a orientacao relativa das cdmeras pode ser
determinada.

Selecione a cimera esquerda (Left camera) e a camera direita (Right camera) apropriadas usando
as caixas de selecao. Na maioria dos casos, o restante da configuracao pode ser realizado
utilizando o botao Automatic. Ao clicar em Automatic, a lista de pareamentos sera preenchida
com combina¢des de nome do arquivo da esquerda (nz do frame, nz da camera) e nome do
arquivo da direita (nZ do frame, nz da cimera). Verifique se os pareamentos representam pares
estereoscopicos validos; caso contrario, sera necessario editar a lista manualmente. Observe que,
em calibracoes estereoscopicas padrao, a camera 1 corresponde a camera esquerda e a cimera 2
a camera direita.

Para excluir um pareamento, selecione-o e clique no botao Delete. Para adicionar um pareamento
manualmente, selecione um Filename da cimera esquerda (nz do frame, nz da cimera) e um
Filename da camera direita (nZ do frame, nz da cidmera) e clique em Add. Se algum dos dados
recém-adicionados ja estiver presente na lista atual de pareamentos, ele sera automaticamente
removido e substituido pelo novo pareamento estereoscopico.

Clique em OK para aceitar a nova configuracao ou em Cancel para ignorar as alteracdes.

9.9.10.2 Estimar restricoes

Estimate constraints

Depois que as restri¢des estiverem configuradas, a orientagao relativa pode ser estimada. Utilize
o comando de menu Estimate constraints. Uma janela sera exibida mostrando a orientacao
relativa calculada. Os detalhes dessa janela sao explicados na secao Viewing the relative
orientation.

Se mais de quatro pares estereoscopicos apresentarem exclusdes associadas, sera exibida uma
mensagem de aviso. A presenca de mais de quatro pares estereoscopicos com exclusoes indica
possiveis problemas de sincronizagdo estereoscopica ou, alternativamente, problemas no ajuste
de feixe (ver Viewing the constraints {Section 4.9.10.3} abaixo).

9.9.10.3 Visualizacao das restricoes

Viewing the constraints

Depois que as restricoes estereoscopicas forem configuradas (ver Configuring constraints) e
estimadas (ver Estimating constraints, ou estimadas durante um ajuste de feixe), a qualidade da
estimativa pode ser avaliada usando o comando de menu View stereo constraints. Esse comando
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abre uma janela que exibe cada pareamento estereoscopico em uma linha, iniciando com o
Filename da camera esquerda e da cimera direita (nimero do frame, nimero da camera).

As colunas seguintes apresentam os residuos para Base, Delta omega, Left phi, Left kappa, Right
phi e Right kappa. Os residuos correspondem a diferenca entre a orientacao relativa de cada
par estereoscopico esquerda/direita individual e a orientag¢io relativa média calculada a partir
de todos os pares estereoscopicos.

A coluna final lista quaisquer componentes que tenham sido automaticamente excluidos do
calculo da orientacdo relativa com base em seus residuos (ver Stereo constraints para a definicao
dos limiares dessas exclusdes e para saber quando esses limiares podem precisar ser ajustados).
A magnitude dos residuos das restri¢oes estereoscopicas depende, em grande parte, da quali-
dade da sincronizacao das cadmeras estereoscopicas. Se uma das restricdes apresentar muitos
componentes excluidos, deve-se suspeitar que a sincronizagao estereoscopica desse pareamento
esquerda/direita esteja incorreta. Isso frequentemente ocorre devido a movimento excessivo do
sistema de cameras e/ou da estrutura de calibra¢ido, em combinacdo com um pequeno erro de
sincronizacdo — possivelmente inferior a um frame — ou ainda devido a um erro na selecao do
par estereoscopico durante a configuracao das restricdes (ver Configuring constraints).

Se muitos dos pares estereoscopicos estiverem sendo excluidos e a sincronizacdo e a configuracao
dos pares estiverem corretas, pode ser necessario aumentar os limiares de exclusao. Para
isso, aumente os valores de Critical value for base rejection e/ou Critical value for orientation
rejection em Stereo constraints, e entdo reestime as restricoes conforme descrito em Estimating
constraints. Sempre investigue a sincroniza¢ao das imagens estereoscopicas e o pareamento das
imagens como a principal causa das rejeicdes antes de ajustar esses limiares.

1 Note

E impossivel obter uma sincroniza¢io consistentemente perfeita em sistemas de cameras de
video estereoscopicas que dependem de sincronizacao visual. Nesses sistemas, o erro de
sincronizac¢ao pode chegar, no pior caso, a meio frame. Esse erro de sincronizac¢iao, em
combina¢do com o movimento do sistema de cameras e/ou da estrutura de calibragao,
inevitavelmente resultara em exclusdes nas restri¢oes estereoscopicas. Em funcao desse erro
de sincronizagao, é aceitavel que até quatro pares estereoscopicos apresentem exclusoes.

9.9.10.4 Visualizacao da orientacao relativa

View relative orientation

Utilize o comando de menu View relative orientation para visualizar os parametros atuais da
orientacdo relativa. Uma janela sera exibida. Nessa janela, a origem dos parametros(Parameter
source) sera indicada como Bundle adjustment se os parimetros tiverem sido estimados no ajuste
de feixe (ver Stereo comstraints); caso contrario, sera exibido Camera positions and orientations, o
que significa que a orientacao relativa foi derivada das posi¢des e orientacdes atuais das cameras.
O namero de restricoes sera igual ao namero de restricdes configuradas em Configuring
constraints.
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A separacao da base, Base separation (X), representa a separacao fisica entre as cAmeras. Em
configuracdes estereoscopicas tipicas, Delta omega, Left kappa e Right kappa tendem a ser
proximos de zero, enquanto Left phi e Right phi representam o grau de convergéncia interna
de cada camera (embora esses valores também fiquem proximos de zero se as cameras nao
convergirem). Cada pardmetro possui uma precisdao associada ao seu calculo.

9.9.10.5 Exportando os arquivos de camera estereoscépica

Exporting stereo camera files

Para exportar arquivos de camera estereoscopica, as restricoes estereoscopicas devem estar
configuradas (ver Configuring constraints), estimadas (ver Estimating constraints, ou estimadas
durante um ajuste de feixe) e os resultados verificados (ver Viewing the constraints). Em seguida,
os arquivos de camera estereoscopica podem ser criados usando o comando de menu Export
stereo camera files.

Se as restri¢oes nao tiverem sido configuradas ou estimadas, sera exibida uma mensagem de
erro. Inicialmente, os parametros da camera esquerda serdao mostrados em uma janela. Clique
no botao Close da caixa de dialogo e uma mensagem solicitara que vocé salve os parametros
da camera esquerda. Clique em Yes, e uma janela padrao do Windows sera exibida, permitindo
selecionar o nome do arquivo de cimera estereoscopica para a cdmera esquerda.

Apo6s o salvamento do arquivo da camera esquerda, uma nova janela sera exibida com os
parametros da camera direita. Clique no botao Close da caixa de dialogo, e uma mensagem
solicitara que vocé salve os parametros da camera direita. Clique em Yes para abrir a janela do
Windows, na qual sera possivel selecionar o nome do arquivo da cimera direita.

9.9.11 Resseccao de todas as imagens

O comando de menu Medi¢ao | Ressec¢ao de todas as imagens na janela principal do CAL
calcula uma ressec¢iao em todas as imagens associadas ao projeto atual. Ao término do processo
de ressec¢dao, uma janela com um relatério resumido é exibida. A janela lista todas as imagens
envolvidas na operacao de ressec¢ao, se a ressec¢ao foi bem-sucedida e o erro RMS associado a
resseccao. Consulte os botdes Resseccao e Encontrar alvos automaticamente para obter mais
informacoes sobre resseccoes. Observe que pelo menos quatro pontos de resseccao devem ser
medidos em uma imagem antes que ela possa ser ressecada.

Essa opcao geralmente nao é usada, pois as imagens normalmente sdo ressecadas individualmente
a medida que sdo medidas.
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9.9.12 Encontrar alvos em todas as imagens

O comando de menu Medi¢ao | Encontrar alvos em todas as imagens executa um processo
automatico no qual todas as imagens do projeto atual sdo carregadas e uma tentativa é feita para
medir quaisquer pontos de objeto nao medidos em cada imagem. Enquanto esse processo estiver
em execucao, uma janela de progresso sera exibida. O processo pode ser cancelado a qualquer
momento clicando no botdao Cancelar na janela de progresso.

Essa opcao geralmente é usada ap6s um ajuste de feixe bem-sucedido. Apos um ajuste de feixe,
os parametros da camera apresentam melhor qualidade e é provavel que mais pontos de objeto
possam ser medidos automaticamente. O procedimento geral consiste em excluir as medigdes
excluidas pelo ajuste de feixe e, em seguida, executar esse processo para medir automaticamente
quaisquer pontos de objeto nao medidos. O ajuste de feixe pode entdo ser recalculado (consulte
mais detalhes em Calculando o ajuste).

Observe que esse processo tentara encontrar (em cada imagem) apenas os pontos de objeto que
atualmente nao possuem medi¢ao. Se um ponto ja estiver medido, a medi¢ao atual do ponto
sera mantida sem alteragoes.

9.9.13 Interseccao de todos os pontos

O comando de menu Medicao | Intersec¢ao de todos os pontos utiliza as posi¢oes e orientagdes
atuais da camera para todas as imagens e intersecta todas as medicdes da imagem para calcular
as coordenadas do objeto. Essa funcionalidade é usada para estimar as coordenadas do espaco
do objeto para pontos recém-medidos.

Ao realizar ajustes de feixe com cubos de calibracao, essa op¢ao nao é utilizada.

9.9.14 Excluir medicoes de pontos rejeitadas

O comando de menu Medicao | Excluir medicoes de pontos rejeitadas excluira todas as medicoes
de pontos que foram marcadas como rejeitadas (as medi¢coes de pontos podem ser rejeitadas
por resseccoes, intersecgdes ou ajuste de feixe; consulte Cores de pontos, Valores para rejeicao
de medicao). Essa funcao é normalmente usada apos um ajuste de feixe para excluir todas as
medicoes de pontos rejeitadas.

Quarto enables you to weave together content and executable code into a finished document. To
learn more about Quarto see https://quarto.org.
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9.10 Ajuste

Adjustment

Esta secdo trata dos comandos de menu disponiveis no menu Adjustment. Esses comandos
sao usados para configurar e executar um ajuste do fardo das imagens (bundle adjustment).
Antes de calcular um ajuste de fardo, é necessario realizar a resse¢dao de todas as imagens, ver
Section 4.9.1, e medir a maioria dos alvos na maioria das imagens (preferencialmente, todos os
alvos visiveis em todas as imagens).

9.10.1 Critérios de convergéncia

Convergence criteria

Durante o ajuste do fardo, os parametros (coordenadas dos pontos do objeto, posi¢des e
orientagdes da camera e parametros de calibracao da camera) convergem para um valor final.
O grau de convergéncia pode ser ajustado com precisdo, se necessario. Consulte também
Section 4.10.3.

9.10.1.1 Object points

Pontos do objeto

Para ajustar os critérios de convergéncia dos pontos do objeto, use o comando de menu Adjustment
| Object point convergence criteria. Uma janela sera exibida, permitindo o ajuste dos critérios de
convergéncia. Esse valor geralmente pode ser definido como 1/1000 das unidades do espago do
objeto, por exemplo, 1 micron se as unidades do espaco do objeto forem milimetros.'

9.10.1.2 Camera positions and orientations

Posigoes ¢ orientacies da cimera

Para ajustar os critérios de convergéncia da posi¢ao e orientacdo da camera, use o comando
de menu Adjustment | Camera position and orientation convergence criteria. Uma janela
sera exibida, permitindo o ajuste dos critérios de convergéncia. Ha dois valores: um para as
orientacoes da camera em unidades de segundos de arco e outro para a posi¢cdo da camera. As
unidades para a posi¢ao da camera serao em unidades do espaco do objeto x 1000. Os valores
padrao sao 1 segundo de arco para orientacao e 1/1000 das unidades do espaco do objeto para
posicao (por exemplo, 1 micron se as unidades do espaco do objeto forem milimetros).

Portanto, 10 microns se a unidade de espaco do objeto for em centimetros (1 cm = 10000 microns).
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9.10.1.3 Camera parameters

Pardametros da cimera

Os critérios de convergéncia para os parametros da cimera podem ser definidos usando o comando
de menu Adjustment | Camera convergence criteria. Cada um dos parametros da camera
(consulte Section 4.5.2) possui seus proprios critérios de convergéncia. A tabela a seguir fornece
os valores padrao para os critérios de convergéncia da cimera.

9.10.2 Ajustes de configuracao

Adjustment settings

9.10.3 Calculo do Ajuste

Computing the adjustment

Apos todas as imagens serem ressecadas e os alvos medidos em todas elas, o ajuste de feixe pode
ser calculado. Para executar o ajuste de feixe, use o comando de menu Ajuste | Calcular ajuste de
feixe na janela principal do CAL. Uma janela de progresso é exibida com um botao Cancelar. O
ajuste pode ser cancelado a qualquer momento clicando no botao Cancelar (o processo nio sera
cancelado até que a iteracao atual seja calculada). A janela exibe informacoes sobre o progresso
do ajuste (o nimero da iteracdo) e o sigma zero (que indica a qualidade do ajuste e idealmente
deve estar proximo de 1). O ajuste primeiro calcula uma solucao inicial, seguida por uma série de
solucdes de reponderacao, onde as medi¢oes de baixa qualidade sao removidas automaticamente
do ajuste. Finalmente, as precisoes e correlacdes dos parametros sao calculadas.

Nesta etapa, havera um ajuste convergido com sucesso ou um ajuste que nao convergiu. Uma
nova janela sera exibida. Essa janela contém duas caixas de listagem: a caixa de listagem
superior exibe um resumo do ajuste em texto, e a caixa de listagem inferior exibe detalhes sobre
o ajuste.

Uma caixa de mensagem pode ser exibida com avisos sobre medic¢oes de distancia excluidas e/ou
baixa precisao relativa. Os avisos sdo baseados em cenarios tipicos de calibracdo de cameras
estéreo usando o hardware de calibragao SeaGIS. Nesses casos, o ajuste final do feixe ndo deve
apresentar medicoes de distancia excluidas, e ha expectativas em relacdo a precisao relativa.
Veja detalhes nos topicos a seguir. Ignore o aviso se ele ndo se aplicar especificamente ao seu

uso do CAL.

Considerando o resumo do ajuste, a primeira linha indicara se o ajuste convergiu com sucesso
ou se houve falha. Outras informacdes fornecidas serao:

¢ Indica se as observacoes da imagem foram reponderadas para obter um sigma zero de
1 (consulte Precisdo da medi¢cao da imagem) e se a reponderacao foi bem-sucedida. O
valor de sigma zero € fornecido, assim como a nova estimativa da precisio da medicao da
imagem.
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Indica se algum aspecto do processo de ajuste falhou e, em caso afirmativo, fornece
uma indicacao do que deu errado. Isso pode incluir falha na convergéncia dentro do
namero maximo de iteracoes (consulte Ajuste) ou falha na resolucdo das equacdes normais
(isso geralmente indica que niao foram medidos pontos de objeto suficientes em imagens
suficientes ou pode ser causado por restricdes de pontos de objeto sem sentido).

O residuo médio da imagem (geralmente deve ser sempre menor que 0,3 pixels).

O namero total de parametros do modelo de ajuste, parametros restritos e redundéncias.
O namero de redundincias para uma calibragdo de cimera estéreo geralmente sera

da ordem de 5.000.

O numero de medic¢oes de imagem e distancia elegiveis e excluidas, e restricdes de pontos
de objeto. As medicdes excluidas ndo atenderam aos parametros definidos em Valores
para rejeicao de medicdo. Apos um ajuste inicial, pode haver muitas medi¢oes de imagem
elegiveis excluidas. Isso é normal. Ao usar o hardware de calibracao do SeaGIS (um cubo),
nao deve haver nenhuma medicao de distancia elegivel excluida - isso pode indicar: um
cubo montado incorretamente, um cubo danificado ou localizagGes de pontos de ressec¢ao
medidas incorretamente.

Avisos se houver pontos no espago do objeto que nao possuem coordenadas estimadas.
Isso ocorrera se novos pontos do objeto forem adicionados sem estimativas de coordenadas
(isso nunca deve acontecer com projetos de cubo de calibracao). Use a intersecdao para
estimar as coordenadas (consulte Interseccionar todos os pontos).

Avisos se houver distancias medidas para pontos do objeto que ndo existem ou para pontos
do objeto que nao possuem coordenadas estimadas.

Avisos se houver posi¢oes de camera nao selecionadas (consulte Medicao de ponto).

Avisos se houver medicoes de imagem feitas para pontos de objeto que nao existem ou
para pontos de objeto que ndo possuem uma coordenada estimada.

Avisos se houver medicGes associadas a uma cdmera que nao faz parte de um projeto
(pode ocorrer se uma camera for excluida de um projeto existente, mas ainda houver
medicoes associadas a camera excluida).

Avisos se forem usadas restricoes estéreo e as restricoes nao tiverem sido estimadas ou
envolverem posicoes de camera invalidas ou nao estimadas (consulte Restri¢oes estéreo).

A precisao relativa (consulte View object point summary). Para a calibragao estéreo de
um sistema de camera de alta definicao usando o hardware de calibra¢ao do SeaGIS (um
cubo), esse valor deve ser em torno de 1:10.000 ou melhor. A precisao relativa pode
ser prejudicada por: baixa visibilidade, iluminacao inadequada (baixo contraste do alvo),
imagens desfocadas, nimero insuficiente de pontos medidos ou cubo muito distante das
cameras.
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Se o ajuste ndo convergir, os parametros que nao estao convergindo serdo relatados. A nio
convergéncia geralmente estd associada a uma geometria de rede inadequada ou a um nimero
insuficiente de medic6es em imagens suficientemente diferentes (isso nunca deve ocorrer com
redes de calibra¢ao que envolvem cubos de calibracao, como no Apéndice A - Orientacoes do
cubo de calibracao). Para forcar a convergéncia do ajuste, os critérios de convergéncia para os
parametros que estdo falhando podem ser ajustados para forcar a rede a convergir (consulte
Critérios de convergéncia) ou o nimero maximo de iteracoes para o ajuste do feixe pode ser
aumentado temporariamente (consulte Ajuste).

A caixa de listagem Detalhes fornece informacgoes mais detalhadas sobre os resultados do ajuste.
Todos os itens listados podem ser visualizados com mais detalhes clicando duas vezes sobre o
item. As seguintes informacoes sao fornecidas:

* Parametros da camera: Para cada cimera, um resumo dos pardmetros da camera. Essas
informacoes sao as mesmas exibidas em Edi¢ao de parametros da camera. Certifique-se de
que a distancia focal esteja correta. Todos os outros pardmetros devem ter uma magnitude
pequena - pardmetros com grande magnitude indicam um problema.

* Resumo dos pontos do objeto. Essas informacdes sao as mesmas exibidas em Visualiza¢ao
do resumo dos pontos do objeto. Verifique se a precisao relativa esta correta. O
namero de pontos nao estimados deve ser 0. O intervalo entre os desvios padrao
maximo e minimo dos pontos deve ser pequeno. Se o desvio padrio maximo dos
pontos for muito grande, isso indica que alguns pontos do objeto nao foram medidos o
suficiente para estimar as coordenadas com precisao. Esses pontos devem ser identificados
e mais medicoes de imagem devem ser feitas nesses pontos.

» Coordenadas/precisoes dos pontos do objeto. Essas informacoes sdo as mesmas exibidas
em Viewing and manipulating object space points (Visualiza¢cdo e manipula¢ao de pontos
no espaco do objeto). Nesta janela, identifique os pontos que apresentam desvios
padriao maiores que a média (sX, sY, sZ). Geralmente, eles terdo um nimero menor de
medi¢oes (NZ de Obs.) em comparagio com outros pontos. F necessario realizar mais
medicoes de imagem nesses pontos. Verifique rapidamente se as coordenadas dos pontos
do objeto estao dentro do intervalo esperado.

¢ Orientacao e posicoes da camera (e observacoes da imagem). Essas informacoes sao as
mesmas exibidas em Dados de orientacdo da imagem. Nesta janela, examine todas as
posicoes e orientacdes da camera e certifique-se de que os valores sejam razoaveis (observe
especialmente as posi¢des da cimera que nao se encaixam). Observe a precisao das
posi¢coes da camera (sX, sY, sZ) e das orientagdes (sOmega, sPhi, sKappa), bem
como o namero de medi¢goes em cada imagem (NZ de obs.). Esses valores devem ter
magnitude semelhante em todas as imagens. Se uma imagem apresentar um desempenho
particularmente pior, pode ser porque ela nao possui medig¢oes suficientes dos pontos do
objeto ou porque a qualidade da imagem pode ser inferior. Vocé também pode examinar
as medicoes e os residuos de uma imagem especifica clicando duas vezes nela, embora o
Resumo de residuos da imagem abaixo possa ser mais atil.
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* Resumo de residuos da imagem. Estas sdo as mesmas informacoes descritas em Resumo de
medicoes da imagem. Analise os residuos médios da imagem e identifique quaisquer
imagens que apresentem uma média visivelmente maior do que as demais. Investigue
as medicoes e/ou a qualidade da imagem associadas a essas imagens. Frequentemente,
uma imagem com uma média alta pode ter pontos de ressec¢ao mal identificados ou
medigoes feitas em alvos mal identificados. Nesses casos, é prudente excluir todas as
medi¢oes da imagem com uma média alta e medi-la novamente. Uma média alta também
pode ser causada por baixa qualidade da imagem (geralmente desfoque de movimento).

» Todas as medi¢oes da imagem. Estas sdo as mesmas informacoes exibidas em Visu-
alizar/excluir medi¢oes da imagem. Classifique os dados nesta janela clicando duas vezes
na coluna Rejeitadas para trazer todas as medigdes rejeitadas para o topo. Observe se as
medicoes rejeitadas tendem a estar associadas a um ou mais pontos do objeto. Nesse caso,
investigue todas as medi¢des até o(s) ponto(s) especifico(s) do objeto, pois a medi¢ao pode
ter sido feita no ponto errado.

* Medicoes de distancia. Esta opcao so sera exibida se houver medi¢oes de distancia. As
informacdes sao as mesmas exibidas em Visualizando e manipulando distancias. Verifique
se alguma distancia esta sendo excluida (isso nao deve acontecer com um cubo de
calibragdo e indica que o cubo ou os alvos nele contidos podem ter sido danificados
fisicamente).

* Visualizar correlacoes. Clicar duas vezes neste item abre outra janela que permite visualizar
as correlacdes entre os pardmetros. Insira o coeficiente de correlagao desejado; quaisquer
parametros acima do coeficiente de correlagao especificado serao relatados. Vocé pode
optar por incluir ou excluir os parametros de posicao e orientacdo (orientaciao externa)
da camera, conforme necessario. Apos a configuraciao, clique no botao Fechar caixa de
dialogo e uma nova janela sera exibida mostrando quaisquer parametros correlacionados.
Se a janela estiver vazia, ndo havia parametros acima dos limites prescritos.

* Restricoes estéreo e residuos. Esses dados s6 aparecerao se vocé usar restri¢cdes estéreo
no ajuste de feixe (consulte Restricdes estéreo). As informacgdes e a interpretagao sao
as mesmas que em Visualizando as restri¢des. Se muitos dos componentes de restricao
estéreo estiverem sendo excluidos, a ponderagao da restricdo pode precisar ser relaxada
(consulte Restricoes estéreo).

» Restri¢des estéreo - orientacao relativa. Esses dados s6 aparecerdao se vocé usar restricoes
estéreo no ajuste de feixe (consulte Restricoes estéreo). As informacdes e a interpretagao
sao as mesmas que em Visualizando a orientacao relativa.

Se o ajuste for bem-sucedido, o botao Aceitar na parte inferior da janela sera habilitado. Apos
avaliar os resultados do ajuste e certificar-se de que o resultado é valido, clique no botao Aceitar
para adotar o resultado do ajuste de feixe. Ao clicar no botao Aceitar, os pardmetros da camera,
as coordenadas dos pontos do objeto e as posi¢des e orientagdes da camera sdo atualizados com
os resultados calculados no ajuste de feixe. Se o ajuste falhar ou o resultado nao for satisfatorio,
clique no botao Cancelar para ignorar os resultados do ajuste. Nunca aceite os resultados de
um ajuste de feixe questionavel.
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Apo6s concluir um ajuste de feixe bem-sucedido, é recomendavel excluir as medi¢oes de imagem
que foram excluidas pelo ajuste (consulte Excluir medi¢des de pontos rejeitadas).

Se houver muitos pontos do objeto que nao foram medidos com sucesso (como geralmente ocorre
quando nao ha informacgdes de calibracdo anteriores para uma camera), esses pontos agora
devem ser medidos automaticamente com sucesso. Assim que o ajuste de feixe for calculado
com sucesso, havera parametros de calibracao da cimera melhores, permitindo que os alvos nao
medidos sejam medidos automaticamente. O procedimento para medi¢ao automatica de todas
as imagens do projeto é descrito em Encontrar alvos em todas as imagens. Apos a medicao de
mais alvos, o ajuste do feixe pode ser recalculado. Observe que nunca sera possivel medir todos
os alvos em todas as imagens, pois alguns alvos inevitavelmente estarao ocluidos.

9.10.4 Razoes pelas quais um ajuste de feixe pode falhar

As vezes, o ajuste de feixe pode falhar, e pode ser dificil identificar exatamente por que isso esta
acontecendo. A seguir estao algumas razoes e solu¢des comuns:

* O ajuste pode nao convergir devido a uma ou duas medi¢des realmente ruins. Se for
possivel forcar o ajuste a convergir ao menos uma vez, essas medi¢oes problematicas serao
identificadas e removidas.

Ajuste o mdximo de interagoes usando o Ajustment | Ajustment settings e ponha o Maximum iterations
em 500.

* Medigoes insuficientes para pontos suficientes. As vezes, ha uma tendéncia de calcular o
ajuste de feixe antes de realizar medig¢Ges suficientes em um niimero adequado de pontos
do objeto e em imagens suficientes. Quando isso ocorre, o ajuste de feixe pode falhar
completamente ou nao convergir. Nesse caso, é simplesmente necessario realizar mais
medigoes. O ajuste de feixe depende de redundancia (muitas medi¢oes) para detectar e
eliminar de forma confiavel medi¢Ges erroneas. Se nao houver medi¢des suficientes, a
deteccao correta dessas medicdes incorretas torna-se dificil e pode levar a falha do ajuste
de feixe.

Nao se preocupe em calcular o ajuste de feixe até que toda a sequéncia de calibragao tenha sido medida
(ver Apéndice A — Orientacdes do cubo de calibracao). Se o processo de centroiding nao estiver
encontrando muitos pontos, tente ajustar o brilho ¢ o contraste da imagem para real¢ar os alvos
(Brightness and contrast). ZTambém pode ser necessario ajustar a configuracao de centroide “Minimum
Pixel Intensity Range”, reduzindo esse valor (Editing and fine tuning settings).

* Um ajuste pode falhar se pontos medidos tiverem sido atribuidos a um ID de ponto
incorreto. Se um ponto for medido de forma consistente e receber um ID incorreto em
muitas imagens, isso causara confusao no ajuste de feixe (ou seja, o ajuste de feixe nao
conseguira identificar com precisdo que o ponto incorreto foi medido). Isso pode se tornar
um problema sério se os pontos iniciais de ressecao forem identificados incorretamente,
pois, nesse caso, todos os demais pontos do objeto medidos automaticamente na imagem
provavelmente também serao identificados de forma incorreta.
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Percorra todas as imagens e verifique cuidadosamente se os pontos de ressecdo estao corretamente
identificados em cada imagem. Se vocé encontrar uma imagem com pontos de ressecao medidos
incorretamente, a forma mais simples ¢ excluir a imagem ¢ medi-la novamente.

* Se vocé estiver tendo dificuldades com um ajuste de feixe, especialmente se tiver aceitado
os resultados de um ajuste ruim, é recomendavel recarregar o arquivo original de pontos do
objeto (uma versao “limpa” do arquivo, e nao aquela criada pelo ajuste que esta causando
problemas; ver Reading the object point file).

Apos recarregar uma versao “limpa” do arquivo de pontos do objeto, utilize o comando de menu
Measurement | Resect all images ¢, em seguida, calcule novamente o ajuste de feixe.

Se isso nao for bem-sucedido, recarregue uma versao limpa do arquivo de pontos do objeto usando
Object points | Read from file. Exclua todas as medigoes, exceto os pontos de ressecao: Measurement
| View/delete image measurements, ordene pela coluna Point ID ¢ apague todas as medigoes de
pontos, mantendo apenas os pontos de resse¢ao (nos cubos SeaGIS, estes correspondem aos pontos 100,
107, 102, 103 ¢ 104).

Em seguida, faca a ressecao de todas as imagens com Measurement | Resect all images, depois
localize os alvos com Measurement | Find targets in all images e, por fim, recalcule o ajuste de

Seixe

* Quando um ajuste nao converge, examine o relatério resumo dos residuos de imagem
na janela Adjustment results. Observe os campos Valid points e Average magnitude.

Investigue qualquer imagem que apresente um Average magnitude mais alto do que o habitual
(qualquer valor superior a trés vezes a média) e qualquer imagem que tenha um nimero de Valid points
inferior ao esperado (menos da metade dos alvos medidos). Em geral, a maneira mais simples ¢ excluir
essas imagens ¢ medi-las novamente.

Veja também a se¢do a seguir.

9.10.5 Falha de ajustes com um cubo de calibracao SeaGIS

Frequentemente, a razao para a falha de um ajuste de feixe estd relacionada a estimativas
inadequadas dos parametros da camera, o que resulta em medi¢Ges automaticas de imagem
de baixa qualidade. Quando se dispdem de boas estimativas dos parametros da camera (obtidas
a partir de calibrac¢oes anteriores), geralmente nao ha problemas na execucao do ajuste. Quando
o ajuste falha ao utilizar um cubo de calibragao de duas faces, uma estratégia atil é realizar a
calibracao usando apenas a face frontal do cubo. Isso fornece boas estimativas dos pardmetros
da camera, permitindo que, posteriormente, seja calculada uma calibracao utilizando ambas as
faces do cubo.

Para chegar ao ponto em que o ajuste de feixe esta falhando, presume-se que vocé ja tenha
realizado um conjunto de medi¢des no material de calibracao. As instru¢des abaixo assumem
que um projeto ja foi criado e que existe um conjunto completo de medigoes:

54



Salve uma copia das medicoes realizadas até o momento usando Measurement | Write
measurement file. Nomeie o arquivo como “Complete”, ou algo similar, para indicar que
se trata do conjunto original completo de medicoes.

Carregue uma copia original “limpa” do arquivo do cubo de calibrac¢ao (.PtsCAL) usando
Object points | Read from file.

Exclua as medi¢des referentes aos pontos da face traseira do cubo usando Measurement |
Delete back face measurements.

Realize a ressecao de todas as imagens usando Measurement | Resect all images.
Calcule o ajuste de feixe em Adjustment | Compute bundle adjustment.

Supondo que o ajuste de feixe seja bem-sucedido, exclua as medicdes de pontos rejeitadas
usando Measurement | Delete rejected point measurements.

Reintroduza a face traseira do cubo utilizando Measurement | Find targets in all images.

Execute um novo ajuste de feixe (agora utilizando os pontos medidos nas faces frontal e
traseira do cubo) e prossiga da forma habitual ap6s a conclusao bem-sucedida do ajuste
de feixe.
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10 Apéndices
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