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Resumo

A tese desenvolveu-se na area de Visdo Computacional, concentrando-se em visdo
estereoscopica. Este processo consiste na fusio de duas ou mais imagens
bidimensionais, retiradas de uma mesma cena, de maneira a se obter a reconstru¢do
tridimensional da mesma. Mais especificamente, procuramos utilizar as informagdes
de curvatura ao longo do contorno como uma medida de similaridade para o célculo
dos pontos conjugados em estéreo. Neste contexto, desenvolveu-se uma plataforma
que gera imagens em estéreo com o objetivo de analisar e validar o estudo realizado,
e comparar os resultados com outras diversas metodologias utilizadas no
processamento da visdo estéreo artificial. O gerador de imagens em estéreo evita ou
permite diversos tipos de ruido (iluminagdo da cena, imprecisdo no calculo dos
coeficientes de calibragem das cAmeras, independéncia da resolugdo da imagem),

facilitando assim as investigagdes.
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Abstract

This thesis develops in the area of Computer Vision, focusing in the problem of
stereo vision. This process consists of matching two or more images, in a such way
as to obtain the three-dimensional reconstruction of the object. More specifically,
the curvature information along the contour is used as a similarity measure for the
calculation of the conjugated points in stereo imaging. In this context, a platform was
developed to generate stereo images. The objective of this plataform is to analyze
and validate the considered methodology, and to compare it with representative
alternative approaches. The stereo image generator avoids or allows several noise
types, such as those related to the illumination of the scene and imprecisions in the
calculation of the gauging cameras coefficients, independently of the resolution of

the image.



1 INTRODUCAO

A area de estudo em que a presente tese foi desenvolvida ¢ intitulada “Visdo
Computacional”, visando mais especificamente o processo de visdo estéreo. Este
processo consiste na fusdo de duas ou mais imagens bidimensionais, retiradas de uma
mesma cena, de maneira a se obter a reconstrugdo tridimensional da cena.

Basicamente, existem dois modos de se abordar a pesquisa nesta area:

1. Até o presente momento nio existe sistema de visdo artificial que supere

o sistema de visdo biolégico, assim sendo, estuda-se os processos da visdo
em sistemas bioldgicos, que fornecem pistas para o melhoramento de
projetos de sistemas de visdo artificiais;

2. O outro modo de se fazer pesquisa nesta area ¢ utilizar modelos

matematicos conhecidos, sem se preocupar com os modelos biologicos de

visdo estéreo.

Pela Biologia sabe-se que as informagdes que vém da retina s3o transmitidas
para o cérebro utilizando os axdnios das células glanglionares (neste ponto ocorre
uma compressdo dos dados na ordem de 128 milhdes de fotoreceptores, cones e
bastonetes, para 1 milhdo de células glanglionares), passando pelo nervo 6ptico, vide

Figura 1.1 e Figura 1.2.
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Figura 1.2 - Estrutura Neural da Retina.

Através dos estudos fisioldégicos do campo receptivo das células
glanglionares, Marr (1982) concluio que as s@o informagdes de bordas chegam até o
cérebro, ou seja, uma das informagdes importante para o cérebro humano sio os
pontos que possuem gradientes altos de intensidade. Porém, desde 1971 [Julesz
(1971)] existem estudos sobre os estereogramas construidos a partir de pontos

aleatérios “Random Dot Stereogram”, veja Figura 1.3, em que o efeito do



reconhecimento do objeto (deteccdo de bordas) através da fusdo de imagens em
estéreo continua acontecendo, mesmo quando n3o ¢ possivel reconhecer
isoladamente em cada imagem o objeto embutido. Isso sugere que as caracteristicas
espaciais, como localizag@o de bordas de objetos contidas em uma imagem, nio sio

os unicos fatores utilizados na fusdo de imagens em estéreo.

Figura 1.3 - "Random Dot Stereogram"- estas imagens escondem um quadrado que

aparece quando ocorre a fusdo das duas imagens

O problema da fusdo de duas imagens bidimensionais, em estéreo, para o
calculo de uma cena tridimensional (3D) no espago em um sistema de vis#o artificial,
pode ser dividido em duas etapas:

1. A Partir de dois pontos correspondentes em imagens em estéreo (veja os
pontos (x'7, y'r) e (x", y'I) na Figura 1.4), calcular a sua localizagdo no
espago 3D. Este problema ¢ solucionado calculando-se os coeficientes de
calibragem das cdmeras, veja Se¢do 2.2 da tese. O problema do calculo
dos coeficientes de calibragem também ¢ considerado uma éarea de
pesquisa [Viéville (1997)].

2. A segunda etapa € solucionar o problema do calculo dos pontos ou
regides que se correspondem em imagens em estéreo, veja Secdo 2.5 da
tese.

Dentro desse contexto, esta tese de doutorado desenvolveu uma plataforma
para o processamento da visdo estéreo, baseada nas informagdes das curvaturas das
bordas das imagens em estéreo como medida de similaridade para o calculo dos
pontos correspondentes, conforme descrito na Se¢do 3.2. [Esta plataforma foi
utilizada para se realizar comparagdes entre varios algoritmos conhecidos para a

fusdo de imagens, veja Secdo 2.5.



Mesmo sabendo que a utilizagdo da informagdo de curvatura no
processamento da visdo estéreo ndo ¢ uma idéia nova (Kim (1988) e Wuescher
(1991)), o processo proposto nesta tese para o calculo da curvatura, junto com a
preparagio dos dados para o processamento da visdo estéreo ¢ uma idéia nova, ou
seja, na preparagio dos dados os pontos ao longo do contorno foram interpolados
para uma poténcia de dois utilizando a transformada de Fourier (Segdo 3.2.1 ¢ 3.2.2).
O calculo da curvatura foi feito utilizando a Equagdo (2.16) da Secdo 2.4.1, as
derivadas foram implementadas utilizando as propriedades da transformada de
Fourier. Estes enfoques mateméticos aplicados ao problema do calculo dos pontos
conjugados é inédito. Esta abordagem mostrou-se eficaz produzindo bons resultados
com pouco tempo de processamentos (Secdo 3.3).

A curvatura é invariante a translagio e a rotagdo. Matematicamente, veja
Segdo 2.4, o calculo da curvatura do contorno de um objeto ndo muda quando ocorre
a translagio do contorno no plano da imagem. O mesmo ocorre quando se faz a
rotagdo, pois estas propriedades sdo muito uteis quando aplicadas no casamento entre
as imagens em estéreo. O calculo matematico da curvatura ndo depende da ordem da
translagdo ou da rotagdo que o contorno sofreu. O problema do calculo dos pontos
conjugados ao longo do contorno fica reduzido a uma dimens@o, quando se calcula a
curvatura. Desta forma pode-se utilizar os algoritmos conhecidos que trabalham em
uma dimens3o para o célculo dos pares conjugados contidos nas imagens em estereo.

Fazendo parte desta plataforma, implementou-se um gerador de imagens em
estéreo (Secdo 3.1), de tal forma que ao gerar imagens em estéreo, a partir de objetos
ficticios e totalmente conhecidos, cria-se a possibilidade de testes exaustivos,
precisos e controlados, permitindo a validagdo e comparagdo dos algoritmos que

fazem o processamento de imagens em estéreo utilizando as informagdes de borda.
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Figura 1.4 - Geometria basica da visdo estéreo

As revisdes bibliograficas indicaram a inexisténcia de um ambiente
computacional (software) que possa comparar de maneira precisa os diversos
resultados obtidos por algoritmos que tratam da visdo estéreo. Isto ocorre em razdo
das dificuldades naturais que aparecem ao estudar o processamento da visdo estéreo.
A maior dificuldade encontrada é a aferigdo do erro na reconstrugéo tridimensional o
do objeto real a partir das imagens bidimensionais em estéreo. Uma solugdo €
utilizar o conhecimento prévio da geometria do objeto, € a partir da reconstrug¢do 3D
calcular o melhor ajuste do objeto reconstruido com o real conhecido. Este melhor
ajuste fornece uma medida de erro para o processo de reconstru¢éo [Moreira (1999)].
Esta tese propde outra solugdo, que ¢ criar um ambiente que gera imagens em estéreo
com o propdsito de facilitar, em muito, o estudo e desenvolvimento de pesquisas na
area de visdo estéreo.

Esta tese estd organizada da seguinte maneira:

1. Introdugdo: descreve o contexto da area de pesquisa, € resume o que
foi desenvolvido na tese;

2. Fundamentos Conceituais: descreve um breve levantamento histérico
e o0s conceitos necessarios para o entendimento da plataforma
desenvolvida e os trabalhos relacionados com a tese;

3. Metodologia: descreve a plataforma desenvolvida para o estudo da
visdo estéreo ¢ a validagdo desta plataforma;

4. Descrigdo e analise dos resultados obtidos;

5. Conclusdes e trabalhos futuros;



Bibliografia;
Apéndices: Apresentam as manipulagdes matematicas necessarias
para o entendimento da geragdo de imagens em estéreo e as tabelas

contendo os resultados dos processamentos.



2 FUNDAMENTOS CONCEITUAIS

Este Capitulo esta dividido em 6 partes e apresenta um levantamento historico

sobre visdo estéreo, e uma descri¢do sobre os conceitos utilizados e relacionados com

esta tese:

1. Levantamento historico.

2. A Calibragem de Cameras esta relacionada com a reconstrugdo 3D dos
objetos a partir dos pontos que se correspondem nas imagens em estéreo.

3. Para se calcular a curvatura do contorno de um objeto, primeiramente €
necessario extrair a borda do objeto, desta forma fez-se uma revisdo sobre os
conceitos relacionados com detecgdo de bordas.

4. Como a informag¢do de curvatura possui relevante importincia para este
trabalho, esta segiio descreve como se pode calcular a curvatura a partir dos
contornos de um objeto contido em uma imagem.

5. Nesta Sec¢do sdo descritos diversos métodos encontrados na literatura para
resolver o problema do calculo dos pontos correspondentes.

6. Nesta Secdo sdo apresentados trabalhos que utilizaram a informagdo da

curvatura no processamento do “casamento” entre imagens em estéreo.



2.1 Levantamento Historico

As primeiras solugdes computacionais [Marr (1979)] para o problema da
fusdo das imagens em estéreo, utilizaram as informagdes das bordas dos objetos
contidos nas imagens, ¢ a fusdo ocorre somente entre as bordas, dependendo da
medida de semelhanga utilizada (correlag@o ou diferenga entre imagens). Grimson
(1985) utilizou informagdes de curvatura para caracterizar melhor e facilitar o
calculo dos pontos correspondentes entre imagens. Mais recentemente, diversos
trabalhos [Koschan (1996a), Koschan (1996b)] utilizaram os mesmos conceitos de
medida de semelhanga entre imagens, porém introduziram as informagdes de cores
para melhorar os resultados, como por exemplo fazer a correlagdo em separado nos
canais de cores R, G e B para depois fundir os resultados.

Os algoritmos citados nos paragrafos anteriores ndo conseguem solucionar o
problema dos estereogramas de pontos aleatorios, pois ndo possuem bordas (veja
Figura 1.3). A partir de 1988 [Sanger (1988)], surgiram solugdes voltadas para o
problema dos “Random Dot Stereograms”. Sanger propo0s a utilizagdo da diferenga
de fase da transformada de Gabor unidimensional para solucionar o problema. Jin

(1996) utilizou a transformada de Gabor para extragdo de bordas dos objetos em

imagens, Daugman (1988) modelou a resposta do campo receptivo dos neurdnios
do cortex visual do gato utilizando a transformada de Gabor 2D. Theimer (1994)
expandiu o trabalho de Sanger e utilizou a transformada de Gabor 2D tanto para o
calculo da disparidade entre as imagens, quanto para o controle do movimento da
vergéncia das cameras. A idéia € a utilizagdo de valores grandes do desvio padrdo da
gaussiana para encontrar o ponto onde ocorre a menor disparidade entre as cdmeras e
depois utilizar desvios padrdes pequenos para o céalculo da disparidade, ou seja, fez
uma analise multiescala para resolver o problema. Este artigo parece ser um trabalho
bastante promissor tanto pelos resultados publicados, quanto pela sua idéia central,
pois a utilizagdo de um mesmo modelo produzindo resultados tteis para diversos
processamentos, faz com que haja economia de tempo de processamento e evita
redundancias no processamento. Qian (1997) propds uma solugdo para estéreo,
modelando as células simples do cértex visual primario como fung¢do de Gabor, ¢
todo processamento para a visdo estéreo baseado nos estudos fisioldgicos do sistema

de visdo biologico.



Para possibilitar a reconstrugdo tridimensional do objeto a partir de duas ou
mais imagens em estéreo é necessario o calculo dos coeficientes de calibragem das

cameras, esse procedimento ¢ descrito na proxima segao.
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2.2 Calibragem de Cameras

Esta Se¢do mostra uma solug@o para calibragem de cameras, em estéreo (o
modelo utilizado também é valido para mais de duas cameras), fixas em uma
plataforma (veja Figura 2.3). A maioria das distor¢des causadas pelas lentes sdo
radialmente simétricas [Jain (1995)]. Assim, os raios de luz provindos de pontos do
mundo real (cena) que estdo a mesma distancia do eixo “z.” € a mesma distancia da
lente, veja Figura 2.1, sdo curvados ao passar pela lente, de forma que as distor¢des
radiais em relagdo ao centro da imagem sdo sempre iguais. Os coeficientes de

calibragem das cameras calculados também resolvem esses tipos de distor¢des

causadas pelas lentes.

PLANO DA
IMAGEM

CENTRO
D4 LENTE

=

Eixo o6tico

Figura 2.1 - Distorgdo radial causada pela lente (Jain (1995))
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2.2.1 Projecao do Espago 3D para o Espago 2D

O modelo de camera utilizado sera o ‘pinhole’ e o sistema geral para a

calibragem, incluindo nomenclatura, ¢ mostrado na Figura 2.2.

Sistema de coordenadas
no plano da imagem

1 \Centro de projecao

0
Yo Ponto na

20 cena

Sistema global de
coordenadas

Figura 2.2- Sistema Global de Coordenadas (Schalkoff (1989))

Na Figura 2.2, o ponto [xg, yo, zg]" ¢ medido em relagio ao sistema global de
coordenadas (pode ser medido em milimetros, centimetros ou outra unidade de
medida) e o ponto [y; z]" ¢ medido em relagio ao sistema de coordenadas centrado
no plano da imagem (pixels).

O objetivo € a obtengdo das proje¢des no plano da imagem dos pontos
contidos na cena, ou seja, obter os pontos [y; z]" a partir dos pontos [xg, yo, zo]". Isto
¢ possivel, utilizando-se coordenadas homogéneas, que permitem composigdes de

matrizes de rotagdo, escala e translagdo, resultando no seguinte sistema de equagdes,
[Schalkoff (1989)]:

Xo
WY ay Qp Q3 4y, 3
_ )
Wiz, |=[ Gy Gy Ay Ay (2.1)
29
W, Ay Ay Gy Ay
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Note-se que ndo € necessario calcular x;, porque x; = 0 para o plano da
imagem.

Ao isolarmos y; € z; no sistema de Equagdes , temos:

o= anXe +anY, t a3z, +ay, o 7 = Ay Xy +AayY, +ay2Z, +ay, 2.2)
= P .
Ay Xy + a3 T A332) + Ay A3 Xy T A3)y T A2y + Ay

Na Equagdo (2.1) o sistema de coordenadas homogéneas permite a atribuigio
azs=1 sem alterar o resultado das equagGes, esta normalizagdo € imposta a fim de
garantir uma solug¢@o unica para os a;;. Fazendo-se algumas manipulag¢des algébricas

tem-se:

ooz 10000000 -0ix) ~buv) ~bin)) M| _[9] o3
0 0 0 0 x y 2z 1 —(zx) —(zx) ~(z.2,))| ” i .

1

A cada ponto [y;z]" na imagem, que corresponde a um ponto [x,y0,20]" da
cena, forma-se um sistema de 2 equagdes e 11 incognitas (Figura 2.3). Portanto, para
solucionar esse sistema de equagdes, existe a necessidade de pelo menos 6 pontos na
imagem. Na pratica, entretanto, usam-se muito mais do que 6 pontos, pois quanto
maior o numero de pontos escolhidos na imagem, melhor sera a qualidade da
calibragdo da camera.

O sistema de Equagdes (2.3) ¢ linear e de facil solugdo. Um método para

soluciona-lo ¢ a utilizag@o da matriz pseudo-inversa, Pratt (1991).
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2.2.1.1 Exemplo Pratico para o Calculo dos Coeficientes de Calibragem

Uma forma para calibrar cameras (calcular os a;; da Equagdo (2.1)) utilizando

o método descrito é :

1. calibrar uma mesa (ex: usar papel milimetrado)

2. calibrar alguns objetos de forma que os pontos escolhidos para a calibragem
estejam contidos em planos ortogonais a mesa (sejam conhecidos), como na
Figura 2.3.

3. adotar uma origem para o sistema global de coordenadas ( ex: um canto da mesa
milimetrada).

4. escolher varios pontos (mais de 6) contidos nos objetos da cena, anotar as suas
coordenadas ([x,0,z0]" ) em relagdo ao sistema global de coordenadas. Os
pontos escolhidos ndo podem ser coplanares.

5. para cada ponto escolhido na cena, [)Co,yg,Zo]T , anotar as suas projecdes (sz]")
no plano de coordenadas centradas na imagem, ou seja, anotar as coordenadas
dos pontos contidos na imagem que correspondem aos pontos escolhidos da cena.

6. de posse de varios pontos iz, [xO,yo,Zo]T) utilizar a Equag@o (2.3) e resolver

o sistema superdimensionado, obtendo os parametros a;; desejados.

Figura 2.3- Estrutura para a calibragem da camera
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2.2.2 Utilizando Céameras em Estéreo para Obter a Informagdo da
Profundidade

Apos o calculo dos pardmetros de calibragdo ajj, tem-se um sistema, Equagdo
(2.1), que fornece as coordenadas de um ponto contido na cena, ou seja, a partir de
[xo, yo,zo]T obtém-se [y,-,z,-]T. Porém, o que se tem na pratica sdo os pontos contidos na
imagem ([yszi]"). Desta forma, ndo ¢é possivel a utilizagdo direta da Equagio (2.1)
para resolver este sistema, pois uma relagdo que tenha dominio no espago 2D e
imagem no espago 3D ndo ¢é bijetora, logo a solugdo do sistema ndo € unica. A
solugdo para este problema esta na utilizagdo de duas ou mais cameras.

No caso da utiliza¢do de duas cimeras em estéreo, tem-se dois sistemas do
tipo da Equagdo (2.1) usando o mesmo sistema global de coordenadas [x0.v0.20]".
Considere Ay = [ay;], onde k = 1,2, e k representa as cdmeras. Manipulando-se e
rescrevendo-se a Equagdo (2.2) considerando a notag@o ay; ao invés vez de a; € de
modo que os pontos escolhidos em cada imagem (viezi]") sejam correspondente a
um mesmo ponto da cena ([xo,y0zg]') medido pelo mesmo sistema global de

coordenadas, tem-se:

Pﬁ =5 2.4)
onde:
A Q3 YVa o G Gy Gz T G - Q134 — 14
0
Ay — Q312 Qi — 32 Qi3 — 41332y A34Z;1 — Ay
P= s X% =|Yo|» E= -
Ay —A31Yin Goip — 3%y Gy13 — Ap33Vin , y34Yin — p14
0
Ay —Ap312iy Ay —GgnpZip Gy — Ap33Z)) Q3425 — Ay

[vis,zi1]" = coordenadas em pixels da imagem obtida a partir da cAmera 1.
e

[yi2zi2]" = coordenadas em pixels da imagem obtida a partir da cAmera 2.

Portanto, a Equago (2.4) é um sistema linear de 4 equagdes e 3 incognitas
([X0,¥0,20]"), que ¢ possivel de ser calculado. Assim, a Equagdo (2.4) fornece um

meio para calcular as coordenadas de um ponto no espago ([xo, vo.zo]"), em relagiio a
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um sistema global de coordenadas, a partir de suas duas proje¢oes (inzi]" e

[y,g,z,-z]T) no plano de coordenadas centradas na imagem.

2.2.3 Linha Epipolar

A Equagio (2.4) pode ser reescrita em coordenadas homogéneas da seguinte

forma:
[-PIF]2,=0
X9

Onde: X, = o € [-P4s3|F4i] denota a concatenag@o da matriz -P com a matriz F.

Fazendo-se [— P|F ]= C,,, tem-se que cada linha de C ¢é ortogonal a X, € o
determinante de C ¢ zero, pois C ndo forma urha base em R* e, portanto, pelo menos
uma linha de C ¢ linearmente dependente de uma outra linha de C.

Expandindo |C | =0, tem-se:

ViV + YuZyhy + Y2y + Y ZyMy + YyMs + YiyMe + 2, My + 25 + My = 0
Onde m;, com i = 1..9, é definido em fungdo de ay; da Equagdo (2.4).

Fixando-se um ponto [y;;z;]', obtém-se a equagdo da reta dos possiveis
pontos [y;2,z:2]' que correspondem ao ponto [yinzir]' . Essa reta € batizada de linha
epipolar. O processo conhecido como retificagdo de imagens em estéreo € realizado
através da rotagdo da imagem como um todo, de tal forma que o coeficiente angular

da linha epipolar seja zero.
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Caritis Plano da
da lente l_lmagtm

S/ l/S, Linha Base \ S, S,
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Imagem do
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Figura 2.4 - Geometria da Linha Epipolar

Um bom modo para o entendimento da linha epipolar ¢ a observagdo da sua
geometria. Conforme ilustrado na Figura 2.4, a linha epipolar é formada pela
intersec¢do do plano da imagem com o plano formado pelos pontos S, S, (centro da
lente esquerda e direita respectivamente) e P (ponto de interesse na cena) (Horn

(1993), Jain (1995) e Schalkoff (1989)).
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2.3 Extracao de Bordas

Um dos pontos importantes desta tese ¢ o calculo da curvatura das bordas dos
objetos contidos em imagens em estéreo.

Existem muitas maneiras de se obter bordas dos objetos contidos nas
imagens. Hoje em dia existem muitas pesquisas nessa 4rea, como por exemplo em
morfologia matematica (dilata¢do e erosao).

Nesta sessdo serdo revisados apenas trés processos distintos para a detec¢do

de bordas, a saber: por limiar (threshold), por gradiente e por crescimento de regides.

2.3.1 Extragdo de Bordas por Limiar (Thresholding)

Esta técnica ¢ utilizada quando se deseja encontrar as bordas de objetos
solidos em contraste com um fundo (“backgfound”) que possua uma cor constante,
como mostra a Figura 2.5. E muito til em ambientes industriais em que se pode
controlar a cor de fundo das imagens.

Conceitualmente, essa técnica consiste na divisdo da imagem em dois grupos:
o primeiro grupo é formado por todos os pixels pertencentes ao fundo da imagem e o
segundo grupo é formado por todos os pixels pertencentes aos objetos contidos na
imagem.

Como a cor do fundo contrasta com a cor do objeto, entdo, para dividir a
imagem utiliza-se um limiar (“threshold”) associado ao valor da cor do pixel. Para
exemplificar, imagine uma imagem em que o fundo possua uma cor muito escura
(valores dos pixels muito baixos) e os objetos possuam cores claras (valores dos
pixels muito altos). Os valores dos pixels que estiverem acima de um determinado
limiar serdio considerados pertencentes aos objetos e os pixels abaixo do limiar serdo
considerados pertencentes ao fundo da imagem. Assim, todo pixel do objeto que
possuir pelo menos um pixel vizinho fora do objeto (oito conectado), é considerado

um pixel de borda.
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Figura 2.5 - Exemplo de imagem em que a técnica de segmentag@o por limiar €

adequada para a detecgdo de bordas.

Se o fundo da imagem néo for constante, por exemplo uma imagem em que o fundo
¢ alterado em fungdo da iluminagdo da cena, entdo um limiar global ndo sera

eficiente, desta forma o limiar deve ser adaptativo, conforme as caracteristicas locais
do fundo.

2.3.1.1 A Selegdo de Limiares Otimos

Se o histograma da imagem ¢ do tipo bimodal, como mostra a Figura 2.6,
entdo um pico representa o fundo e o outro pico representa os objetos. Neste caso, o

limiar é dado pelo ponto de minimo entre os picos (Castleman (1996)).

: k\\v%
D, T

Figura 2.6 - Histograma Bimodal: D, representa o pico maximo da area dos pixels

pertencentes ao fundo; 7 representa o limiar; A representa a area dos pixels

pertencentes a borda.

Quando a cor do fundo ¢ variada, entdo pode-se dividir a imagem em blocos de

pixels, calculando-se o histograma para cada bloco. Caso o histograma seja bimodal,
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entdio calcula-se o limiar e extrai-se as bordas. Caso o histograma seja unimodal, ndo

se faz nada.

2.3.2 Extragao de Bordas por Gradiente

Estas técnicas consistem em calcular as bordas diretamente pelas regides de
alta magnitude de gradiente dos valores de pixels. Em outras palavras, passar um
filtro passa alta na imagem[Gonzalez (1993), Castleman (1996), Pratt (1991)]. O
problema desta abordagem ¢ que o ruido produz um gradiente de niveis de cinza
muito alto e, portanto, bem salientado quando se utiliza somente esta abordagem.
Para resolver o problema, o que se faz é pré-filtrar a imagem com a finalidade de

retirar o ruido para depois aplicar esta técnica.

2.3.2.1 O Operador Laplaciano para Detecgdo de Bordas

O Laplaciano, um operador escalar que executa a segunda derivada de
fungdes em duas dimensdes, € definido como [Gonzalez (1993)]:
2 o? 0’
K foy)=ga foy) o5 /xy) (2.5)
O Laplaciano pode ser calculado executando-se a convolugdo de uma das
mascaras mostradas na Figura 2.7 com a imagem, ou pela utilizagdo da propriedade
da Transformada de Fourier (Gonzalez (1993) e Brighan (1988)). Assim, a Equagdo

(2.5) pode ser escrita da seguinte forma:

(V2 £ ()= —(27) (? +v? )F (u,v) (2.6)
onde:

- S(Vz f (x, y)) ¢ a transformada de Fourier do operador Laplaciano aplicado na

funcio f(x,y)
- uevsao frequéncias espaciais.

- F(u,v) ¢ a transformada de Fourier de f{x,y)



0 -1 0 -1 -1 -1
-1 4 -1 -1 8 -1
0 -1 0 -1 -1 -1

Figura 2.7 - Mascaras de convolug@o do operador Laplaciano
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O Laplaciano é um operador linear, invariante ao deslocamento, € sua fungdo

de transferéncia, como mostra a Equagdo (2.6), possui valor zero na origem do

espago de freqiiéncia, ou seja, possui média zero. Assim, nas regides da imagem

onde os padrdes de cores sdo constantes, o resultado da filtragem utilizando o

Laplaciano serd zero, e nas bordas havera um cruzamento com o zero conforme

ilustrado na Figura 2.8. Desta forma, a detec¢@o das bordas ¢ feita pela procura dos

cruzamentos com o zero resultante da operagdo do Laplaciano com a imagem.

!

a) Borda

-2 0 2

a) Primeira Derivada

¢) Segunda Derivada

Figura 2.8 - Derivadas primeira e segunda da borda

Como visto anteriormente, o problema desta filtragem ¢ que todo ruido da

imagem sera realgado. Uma boa solug@o para resolver este problema € utilizar o

filtro Gaussiano passa baixa, com a finalidade de minimizar o ruido, e depois aplicar

o Laplaciano.

Como a convolugio € uma operagéo associativa [Castleman (1996)], pode-se

combinar a filtragem da Gaussiana e do Laplaciano

chamada de Laplaciano da Gaussiana, dada por:

em uma unica mascara,



21

ot 2oy ] =
YL N~ 1—x2+2y e 2 2.7)
(o

Onde c € o desvio padrdo da Gaussiana.

A Figura 2.9 mostra a resposta impulsiva ¢ a fun¢do de transferéncia do Laplaciano

da Gaussiana.

(@) {0}
Figura 2.9 - O Filtro do Laplaciano da Gaussiana: (a) resposta impulsiva; (b) fungao

de transferéncia.

O parametro de controle sigma (o) define a largura da Gaussiana e, portanto, o
quanto a imagem serd suavizada. Sigmas () com valores muito altos fazem com
que haja perdas nos detalhes das bordas ou mesmo perdas totais das bordas de

objetos pequenos e sigmas pequenos filtram menos os ruidos contidos nas imagens.

2.3.2.2 Outros Operadores Locais Diferenciais

Algumas mascaras de operadores locais diferenciais sdo mostradas na Figura 2.10. A
magnitude (raiz quadrada do somatério da resposta ao quadrado de cada mascara do
operador) da convolugdo das mascaras com a imagem fornece as respostas dos

operadores (Castleman (1996), Gonzalez (1993)). Pode-se também calcular as
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respostas dos operadores pelo valor absoluto da mascara do operador que melhor

responder a convolug@o com a imagem.

110 01 1]l 101
0 -1 -1(0 of{ofo aflof1
11 |1 o1
(a) Roberts
(b) Prewitt
Afla2fa o1
olofo 21012
11211 alo |1
(c) Sobel
4 [T|T 3|3 3133
3]0]-3 3lofs 3lo0]s 310fs
ala3ls alal3 313 |5| 3 5
3133 3]|-31|-3 sl-3|-3 5 |5| 3
3|03 sl o]-3 sl ol -3 slhol-3
CEE CEE BB Bl
(d) Kirsch

Figura 2.10 - Mascaras de convolug?o para operadores locais diferenciais

Para que as mascaras de convolugdo ilustradas na Figura 2.10 funcionem

bem, é necessaria uma pré-filtragem com a finalidade de retirar os ruidos da imagem.

2.3.2.3 O Algoritmo de Canny

Este algoritmo surgiu da idéia de se desenvolver um algoritmo ideal para a
detegdo de bordas com base matematica (Canny (1986)). Para que fosse genérico,
escolheu-se bordas do tipo degrau e o ruido aditivo gaussiano branco. Para
simplificar, o desenvolvimento tedrico foi feito em sinais 1D, e generalizado para ser
aplicado em imagens 2D. A generalizagdo ¢ feita considerando somente a diregdo
normal a borda, como mostra a Figura 2.12. Esta diregdo expressa um sinal 1D em

que o desenvolvimento tedrico € valido.
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Como o detector ideal ¢ muito dificil de se calcular (custo alto de
processamento), escolheu-se utilizar o gradiente da gaussiana, que € um filtro com
20% de precisdo inferior em relag@o ao filtro de detecgdo de bordas ideal.

O algoritmo de Canny possui basicamente 3 passos (Trucco (1998)):
1° Passo — O célculo do gradiente e da orientagdo normal a borda

1. Suavizar a imagem com uma gaussiana para tirar ruido de tal forma que
J=1*G
2. Para cada pixel (i,j):
Calcular o gradiente por linha J; e por coluna J, da imagem. O gradiente pode
ser calculado por mascaras de convolugdo, Figura 2.11.

Calcular um valor associado ao peso da borda utilizando a seguinte féormula:
e, (i) =720, )+ I3 (i)

Estimar a orientagio normal da borda, conforme Figura 2.12:

J
E - . s t _y
(i, j)=arc anJ

X

1| ol1 o1 ®

(a) -1

Figura 2.11 - Mascaras de convolug@o que calcula o gradiente por linha (a) e por

coluna (b) da imagem.

Retanormala = X E,(ij)
borda

Figura 2.12 - Orientag@o Normal a borda
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2° Passo - Produzindo bordas com largura de um pixel

Considere 4 direcdes de tal forma que d; = (°, d, = 45°,d3 =90°e dy = 135° , para
cada pixel (i) faca:

1. Achar a diregdo dk, que melhor se aproxime da diregdo normal da borda Eo(7,)
2. Se E(i,j) for menor que um dos seus dois vizinhos ao longo da diregdo dk entdo

associe In(i,j)=0 (ignorar esse ponto); sendo In(i,j)= Ey(i,j)
3° Passo — Ignorando Falsos contornos

Ao considerar um limiar para Iy para detectar contornos, surgem dois
problemas:
1) Se o limiar é muito baixo, entdo o ruido, mesmo suavizado, pode ser detectado
como borda, o que ¢ uma falsa borda.
2) Se o limiar é muito alto, entdo a borda fica fragmentada, pois ao longo da borda ¢
de se esperar que Iy varie muito, e os pixels com valores baixos de /y nao seriam

considerados bordas, o que também € um erro.

Para solucionar estes problemas, considere 2 limiares #/ e th, de tal forma que #/ < th ,
€ siga 0s passos:

1. Localize o préximo pixel (i,j), de tal forma que In(i,j) > th.

2. Comegando pelo ponto (i,j), visite e marque todos os pontos conectados a (i),

que sejam perpendiculares a diregdo normal da borda e que In(ij) > 1.

Os pontos marcados resultantes do segundo passo sio os pontos de bordas
detectados pelo algoritmo de Canny. |

O primeiro passo evita a detecg@o de ruidos suavizados, € o segundo passo
evita a fragmentag3o das bordas. Se th for muito alto, entdo ¢/ pode ser igual a

Z€10.
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2.3.3 Extragdo de Bordas por Crescimento de Regioes

A detecgdo de bordas utilizando crescimento de regides consiste basicamente em
segmentar a imagem por regides que possuam as mesmas caracteristicas (cor, textura
média dos valores dos pixels, varidncia dos valores dos pixels, etc...) €, para cada
regido da imagem, extraem-se os contornos.

Em geral, o processo de segmentagdo por crescimento de regides possui os seguintes
passos (Castleman (1996)):

1. divide-se a imagem em varias regides bem pequenas;

2. a partir de cada uma dessas regides ¢ verificado se os seus pixels vizinhos
fazem parte ou ndo da regido, a verificagdo se dé a partir das caracteristicas
de cada regido;

3. quando ocorre o crescimento maximo de todas as regides, entdo a imagem
estd segmentada por regides e pronta para a extragdo dos contornos das
mesmas;

Uma regido pode englobar outra se estas possuirem as mesmas caracteristicas, ou

uma regido pode perder um pedago se o pedago pertencente a ela for melhor

caracterizado pela regido vizinha.

Esta técnica é mais lenta e mais complexa do que as demais, porém ela pode
utilizar varias propriedades da imagem de maneira simultdnea para a detec¢do das
bordas, o que é muito til quando ndo se tem conhecimento prévio da imagem.

Um exemplo de aplicagio em estéreo utilizando segmentagdo por crescimento de
regides, que pode ser vista em [Moreira (1999)], onde o crescimento das regides foi
baseado no atributo de cor dos objetos, que no caso sdo poliedros € os pontos
caracteristicos importantes sio os cantos dos poliedros, esses cantos foram
calculados utilizando a transformada de Hough e a partir destes pontos calcula-se os
pontos correspondentes nas imagens em estéreo utilizando o calculo proposto por

[Shiray (1987)], descrito na se¢do 2.5.1.4.1 desta tese.
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2.4 Curvatura

Nesta sec¢ao serdo descritos trés modos distintos que podem ser utilizados para
calcular a curvatura de um contorno. O calculo da curvatura utilizado nesta tese para

o processamento da visdo estéreo, esta descrito na Segédo 2.4.1.

2.4.1 Curvatura no Plano da Imagem

Considere um contorno fechado simples regular, conforme ilustrado na
Figura 2.13. Este contorno pode ser descrito de maneira parametrizada e expresso

por uma variavel ¢ (Equagéo (2.8)) [Munem (1982)].

Y A
I."IE‘— \'\\ |
o
\'\ n L
20, C/\/ =
C@)
|
x(t) X

Figura 2.13 - Ponto C(#) do contorno parametrizado

C = {x(t), y(¢)} se [tO,L] o (2.8)
Na Equagdo (2.8) e de acordo com a Figura 2.13, tem-se que:
e ( expressa o contorno
e x(t) € a coordenada x do ponto ¢ do contorno
® (1) € a coordenada y do ponto ¢ do contorno
e i =(1,0)e u, = (0, 1) sdo vetores unitarios
e vexpressa a velocidade no ponto ¢, ou seja, € o vetor tangente a curva no ponto ¢

dada pela primeira derivada de C:
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v=—C(t)=—x(t)ii, +—y(t)i, = x(t)i, + ()i, (2.9)

e o vetor unitdario na mesma diregdo de Vv € dado por:

= x(t) u, + y(t) u, =coslglt))u, +sin u
Fl 7 T (), +sin(g(t)d, (2.10)

2@+ 20} " [20)+ 2]

® At ¢é o angulo formado pelo vetor unitério # e o vetor v. Com o auxilio da

Equacio (2.10) ¢ ¢ dado por: ¢(t) = arctan[—)_%)
X
O comprimento de arco de uma curva é dado por:
ds
—= 2.11
dt I l ( )
Onde : ds/dt é a variagdo do comprimento de arco dividido pela variagdo do

tempo, que ¢ a definig¢do de velocidade.

Pelas Equacgdes (2.11) e (2.9) tem-se:
ds =%*(£)+ y*(t) at (2.12)

Observa-se que quando a curva C “enverga” mais sensivelmente, o vetor

unitario tangente a curva muda a sua dire¢do mais rapidamente, ou seja, a taxa de
variagdo (d¢(s)/ds) do angulo ¢ em relagdo ao comprimento de arco é maior em

modulo. Esta taxa de variagdo, ¢ tradicionalmente definida pela letra £ (“kappa”) e é
nomeada de curvatura [Otterloo (1991) e Munem (1982)]. Portanto, por definigdo, a
curvatura € dada por:

k= ﬂ(s) (2.13)
ds
Ao aplicar a derivada em relag@o ao comprimento de arco em ambos os lados

da Equagdo (2.10) e utilizando-se a Equagdo (2.13), obtém-se:

v

t
d|:| [COS (s))i, +sin(¢ ]— [ sin (¢(s))a, + cos (4(s))i, |= (2.14)
Vs, +cos () y]=kn

~ Onde 7 : € o vetor unitario ortogonal ao vetor tangente v ; € # sempre aponta
na mesma dire¢io da concavidade da curva, como ilustrado na Figura 2.13.
Desenvolvendo a Equag@o (2.14) e com o auxilio das Equagdes (2.12) e

(2.10) obtém-se:
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B_TB @ d{(»+yoa‘* 1
dsdtdsdi) Jx(P+50F | 0F +50)
_ x(’))’(’)”() ()( 0, + 50 )| * 1 (2.15)
| [ilef + 5er [ y{ 0}

)50+ H)3( ()} o0+ 405,)
| sy +5 '

I

Da Equagdo (2.15) segue que:
k(e)= 20+ () (2.16)
T

_o_ )i, +x{)d,
L o

Onde x(t) e y(t) sdo as derivadas primeiras de x(2) € y(2); i(t) e (r) sdo as

(2.17)

derivadas segundas de x(?) e y(?), respectivamente.

Na Figura 2.13, R é denominado de raio de curvatura, o circulo de raio R que
passa pelo ponto (x(2),y(t)) é denominado de circulo osculante. A derivada primeira e
segunda no ponto (x(?), y(¢)) da curva possuem, respectivamente, as mesmas
derivadas neste mesmo ponto do circulo osculante. O centro do circulo osculante
esta na mesma direg@o do vetor 7. O raio de curvatura no ponto ¢ ¢ definido como

[Otterloo (1991)]:

R(t)= 1 (2.18)

k()
Para calcular as derivadas primeiras e segundas dos sinais x(?) € y(?)
contidos na Equagdo (2.16), utiliza-se o teorema da derivagdo [Bracewell
(1986)], que relaciona as derivadas do sinal com a sua respectiva

Transformada de Fourier. Desta forma tem-se:
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(2.19)

onde:

X(s) € a transformada de Fourier de x(2).
- Y(s) é a transformada de Fourier de y(?).
- x(t) ¢ a derivada primeira de x(?).

- y(t) ¢ a derivada primeira de y(%).
..(

- X t) ¢ a derivada segunda de x(?).
-y t) ¢ a derivada segunda de y(?)

- F~1 ¢ atransformada inversa de Fourier.

Como o interesse deste trabalho é calcular a curvatura ao longo das bordas
contidas em imagens entdo os sinais x(2) e y(2), Equagdo (2.8) e Figura 2.13, sdo
sinais discretos e a utilizagdio direta destes sinais produzem picos muito abruptos, o
que dificulta qualquer anélise utilizando a informagdo de curvatura. Para resolver
este problema ¢ necessério a suavizagdo da borda (suavizar os sinais x(?) € y(¢)). Se
h4 muita suavizagio dos sinais x(?) € y(¢) entdo a borda como um todo sofre um
encolhimento. Para resolver este problema, faz-se uma corre¢do energética [Cesar
(1995)] da borda suavizada antes do calculo da curvatura. A corregdo energética da
borda suavizada constitui-se de dois fatores (2 e (2, (Equagdo (2.20)), que
respectivamente multiplicam x(2) e y(2), ja suavizados, com a finalidade de
compensar o encolhimento da borda devido a suavizagdo. Os fatores de correlagdo

energética sdo dados por:
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E; = ZY’(S).Y'*(S) (2_20)

Onde:

- E, é aenergia do sinal original x(?), veja Equagao (2.8)

- E,éaenergia do sinal original y(?), veja Equag@o (2.8)

- X(s) é a transformada de Fourier do sinal original x(2)

- Y(s) é a transformada de Fourier do sinal original y(?)

- Eé aAenergia do sinal x(?) suavizado pela convolugdo com uma Gaussiana

- E’,é aenergia do sinal y(?) suavizado pela convolugéo com uma Gaussiana

- X’(s) é a transformada de Fourier do sinal x(?) suavizado pela convolugdo com
uma Gaussiana '

- Y’(s) é a transformada de Fourier do sinal y(?) suavizado pela convolugdo com

uma gaussiana

2.4.2 Curvatura na Curva de Nivel da Superficie de uma Imagem

A imagem representada por f{x,y)= z pode ser imaginada como um campo
escalar, em que cada ponto no dominio (x,)) esta associado a um valor escalar z, que
no caso ¢ a representagio da cor (ou niveis de cinza).

A equagdo f{x,y) = c, define a curva de nivel ao longo da qual a fungdo f
assume valor constante ¢, ou seja, ¢ a intersegdo dos pontos pertencentes ao plano ¢,

paralelo ao plano xy, com os pontos pertencentes a fungdo f, conforme ilustrado na

Figura 2.14.
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A curvatura também pode ser definida como o divergente do vetor unitario
resultante do gradiente de uma curva de nivel f{x,y)= c [Kim (1988)]. Fisicamente, a
divisdo do gradiente, onde f{x,y) = c, pelo seu modulo resulta no vetor unitario »
normal a curva de nivel o qual pertence ao plano @ conforme ilustrado na Figura
2.14 e descrito na Equagdo (2.21). O divergente de n em relagdo ao plano «, dado
pela Equagdo (2.22), é uma medida da variagdo dos vetores, contidos no plano ¢
unitarios e normais a curva de nivel, ao longo do contorno dado por f{x,y) = c.

Como os vetores normais estdo sempre ortogonais aos vetores tangentes a
curva de nivel, a taxa de varia¢do na dire¢do do vetor tangente ¢ a mesma taxa de

variagdo de dire¢do do vetor normal, portanto as Equagdes (2.16) e (2.22) produzem

0s mesmos resultados.

: o

z=f(x.y) 1

Figura 2.14 - Representagdo da Imagem no espago 3D: as regides claras na
imagem estdo representadas por valores altos de z e as regides

escuras estdo representadas por valores baixos de z.

Fo VS
V.5, p)
. ; 2.21)
PAE) 5f(x,y)

o= u, +

\/(ai 1 y)jz {% 1s y))z J[% f(x,y)jz +(% f(x,y))z

u,
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k(x,y)=V. 7=

0
> 2 flx,y) ) 2 163)
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(25 )| 2 009)) A2 10 2 100 o oo o st L)

[[—af"- ) (2 f(x,y>]2}%

(2.22)

Na pratica, ndo € possivel a utilizagdo direta da curva de nivel, obtida a partir
de uma imagem, para o célculo da curvatura. Isto ocorre porque existem problemas
de derivagdes de sinais discretos, conforme abordado no final do Segdo 2.3.2. Para
resolver este problema, adota-se a mesma solug@o, ou seja, filtrar a imagem com um
filtro passa baixa (suavizar a imagem) antes do calculo da curvatura.

Pode-se calcular as derivadas primeiras e segundas, necessarias no calculo da
Equagdo (2.22), pelas diferengas finitas obtidas pela expansdo de f{x,y) na série de

Taylor até a segunda ordem [Kim (1988)], em resumo tem-se [Trucco (1998)]:

g(x+h):g(x)+h%g(x)+%h2ai—zg(x)+0(h3) (2.23)
gle-h)= ()~ Lgle)+ L % g(x)+o(r) (2.24)

Subtraindo as Equagdes (2.23) e (2.24) obtém-se a derivada primeira:

0 2 g(xo + h)— g(xo - h) 5

—&ln)= = +0(r?) (2.25)
Somando as Equagdes (2.23) e (2.24) obtem-se a derivada segunda:

ok h)-2 —h

éx_zg(xo): g(xo + ) gh(jco)—'— g(xo ) ey O(h) (226)

Onde:
- O(K’) expressa o erro de truncamento da série de Taylor na segunda ordem, o

erro tende a zero quando 4” e 4 tendem a zero.
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- h é o espagamento dado em pixel, normalmente ¢ utilizado o espagamento de um
pixel.
- g ¢ uma fungdo que representa uma coluna (para derivar em x) ou uma linha

(para derivar em y) da imagem de f(x,y).

2.4.3 Estimando a Curvatura pelo Raio de Curvatura

Outro modo para se estimar a curvatura ¢ pelo célculo do raio da curvatura
[Pavilidis (1982)]. Considere a construgdo geométrica ilustrada na Figura 2.15: A, B
e C sdo pontos pertencentes a curva; M e N sdo pontos localizados no meio dos
segmentos AB e BC respectivamente; D € o ponto de intersecgdo das retas normais a.
AB e BC que passam pelos pontos M e N. Assim, R € o comprimento BD e € igual
ao raio do circulo que passa por A, Be C. AB ¢ igual a 2e e BC também ¢ igual a

2e. O angulo ABC ¢ igual a ¢ e o seu complemento € igual a .

Figura 2.15 - Construg@o para estimar o raio de curvatura

Pela construgdo geométrica ilustrada na Figura 2.15, tem-se que:

R - (2.27)
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Como uma das definigdes de curvatura ¢ o inverso do raio do circulo
osculante, Equacdo (2.18), tem-se que para pequenos segmentos AB e BC (ilustrados
na Figura 2.15) a Equagdo (2.27) ¢ aproximadamente igual ao raio de curvatura,

desta forma pode-se estimar a curvatura utilizando a Equagéo (2.28).

k= Sin(%) (2.28)

e

Pelas Equagdes (2.27) e (2.28) tem-se que y € diretamente proporcional a
curvatura. Alguns autores calculam a curvatura utilizando a Equacdo (2.29). A
Equagdo (2.29) preserva o conceito basico de curvatura que ¢ uma medida de

“envergamento” da curva ao longo da sua trajetoria.

k=y (2.29)
A Equagdo (2.29) ¢ dada por [Pratt (1991)] [Byun (1996)] :

k(t,)= arctan[%) - arctan(%] (2.30)
Onde:

- Xx(ty) ¢ acoordenada x no ponto A da Figura 2.15
- y(ty) ¢ acoordenada y no ponto A da Figura 2.15
- Xx(t) ¢é acoordenada x no ponto B da Figura 2.15
- y(ts) ¢ acoordenada y no ponto B da Figura 2.15
- x(t) € acoordenada x no ponto C da Figura 2.15
- y(t) ¢ acoordenada y no ponto C da Figura 2.15

- k(ty) € acurvatura limitada entre —90 e 90 graus.
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2.5 Visao Estéreo

A solugdo para o problema do célculo dos pontos conjugados pode ser
dividida em duas classes: estéreo baseado em areas e estéreo baseado em
determinadas caracteristicas ("features") obtidas na imagem.

As técnicas de estéreo descritas na Segdo 2.5.1 consistem na escolha de
pontos em uma imagem e em seguida na procura dos seus respectivos pontos
conjugados na outra imagem, utilizando uma medida de similaridade entre regides.
Estas regides contidas nas imagens serdo denominadas de janelas.

Na Secdo 2.5.2 é descrito como a diferenga da fase da transformada de Gabor
pode ser utilizada para o calculo dos pontos conjugados.

Na se¢do 2.5.3 descreve-se os trabalhos relacionados com estéreo e curvatura.

Pode-se escolher todos os pontos da imagem para o célculo de seus
conjugados, o que ¢ chamado de “dense stereo matching”, ou com a finalidade de
facilitar e melhorar os resultados do casamento entre regides contidas nas imagens
em estéreo, escolhem-se somentes as regides proximas a altos gradientes de niveis
de cinzas dos pixels contidos na imagem. Em outras palavras, as janelas estdo
centradas nos pixels de bordas, esses pixels sdo denominados de pontos
caracteristicos.

As bordas sdo obtidas pelo uso de filtros passa alta e passa banda (exemplos:
Sobel e o cruzamento por zeros do Lapaciano da Gaussiana, descritos na Segdo 2.3).

A disparidade entre pontos conjugados (pixels localizados no centro de cada
janela nas imagens em estéreo) ¢ definida como a diferenga, em pixels, entre os

pontos conjugados.
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2.5.1 Medidas de Similaridade entre Janelas

Apbs a escolha dos pontos, em uma das imagens em estéreo (normalmente a

da esquerda), deve-se definir a medida de similaridade para o calculo dos pontos

correspondentes na outra imagem. A seguir, definiremos algumas medidas de

similaridade.

2.5.1.1 Correlagio

A correlagdo ¢é definida em relag@o a duas regides, uma na imagem esquerda

e outra na imagem direita. Essas regides sdo chamadas de janelas de tamanho nXm.

A correlagdo possui a seguinte formulagdo, (Shiray (1987)):

2
Or

(c202)"

C= 2.31)

onde:

C ¢ a correlagdo em que a imagem desta fung@o esta localizada entre os valores 0
e 1. O valor 1 representa a maior similaridade possivel e o valor O representa a
menor similaridade possivel entre janelas das imagens em estéreo.

o} e o} representam as variancias dos niveis de cinza dos pixels (varidncia da

iluminagéo) das janelas na imagem esquerda (L) e direita (R) respectivamente.

ZZ ”k) , k=LouR (2.32)

j=1 i=1

o}, Tepresenta a covariancia da intensidade de luz entre a janela da imagem

esquerda e direita, dada por: o}, = Zn:i (1 ) o) )(] ( ) /’R)
Jj=1i=1 (mn)

M € a média da intensidade de luz em relagdo a janela da imagem direita ou
esquerda, dependendo do valor de &, k£ = L ou R, respectivamente representando a
janela da imagem esquerda e direita.

I,(i, /), representa a intensidade em niveis de cinza da imagem K (se k = [ entdo

representa a imagem esquerda, se k = r entdo representa a imagem direita)

localizado nas coordenadas (i,)).
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O objetivo desta medida de similaridade, para o calculo dos pontos conjugados, €

encontrar as regides de maior correlagdo entre as imagens em estéreo.

2.5.1.2 Diferenca entre Pixels

Outra medida de similaridade € a diferenga entre pixels, dada por:

D=3 3(1,.))-146.))) (2.33)
ou

D, =3 31 1)-14(0.)) (2.34)

onde: /, (i, j), representa a intensidade de niveis de cinza da imagem K (se k = L

entio representa a imagem esquerda, se k = R entdio representa a imagem

direita) localizada nas coordenadas (i,j).

Um meio para melhorar a eficiéncia no calculo da medida de similaridade €
estipular um limiar (empirico), de tal forma que apés um nimero de interagdes de
somatorios, da Equagdo (2.33) ou (2.34), os célculos sejam interrompidos caso 0s
resultados parciais destas equagdes ultrapassem esse limiar. Em outras palavras, o
objetivo destas medidas (D, D;) de similaridades ¢ encontrar regides onde as
diferengas entre os pixels sejam minimas. Se no meio do processamento o somatdrio
das diferengas possui um valor alto, entdo ndo existe a necessidade do término dos
calculos.

As Equagdes (2.33) e (2.34) produzem resultados muito altos quando as
imagens possuem grandes diferengas de iluminagdo. Desta forma, o que foi dito no
paragrafo anterior ndo pode ser aplicado. Uma solugao para este problema ¢ dividir
a Equagdo (2.33) ou (2.34) pela variancia de iluminag@o de cada janela em questio; e
outra solug@o, de menor custo computacional, € considerar que a apesar da diferenga

de iluminagdo entre as duas janelas, as janelas que sdo semelhantes devem possuir
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varidncias muito proximas. Assim, divide-se a Equagdo (2.33) pelo quadrado da
variancia de intensidades de niveis de cinza da janela em que se deseja encontrar a
correspondéncia.

Neste caso, ao reescrever a Equag@o (2.33) tem-se:

B — i(IL(l’J)_IR(l’J))Z (235)

2
j=1 i=l o,

Onde o} é calculado pela Equagio (2.32).

Se as duas cAmeras ndo possuem as mesmas caracteristicas (cameras com
padrdes diferentes de aquisi¢des das cores das cenas do mundo real), entdo duas
janelas perfeitamente similares podem produzir valores altos nas Equagdes (2.33) e
(2.34), o que induz erro na medida de similaridade. Uma maneira para solucionar
este problema € normalizar a Equag3o (2.33) pelas médias e varidncia dos pixels das
janelas, resultando em:

D:ii({IL(i’i)_ﬂL}_{Ik(iaj)—ﬂR}Jz . (2.36)

L Or

j=1 i=l

O esforgo computacional que a Equagio (2.36) exige ¢ semelhante ao exigido
ao se utilizar a correlagio (Equagdo (2.31)). Assim, de uma forma geral o uso da

correlagdo € bom critério para medidas de similaridades.

A seguir serdo mostradas algumas variagdes na medida de similaridade pelo

uso das informagdes de cores contidas nos pixels.

2.5.1.3 Medida de Similaridade Baseada em Cores

As cores que sdo observadas num objeto qualquer dependem da luz incidente
e das caracteristicas do material da superficie do objeto, ou seja, depende do

comprimento de onda eletromagnética que o objeto reflete.
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Se a luz incidente é a mesma para duas imagens diferentes obtidas de um
mesmo objeto, entdo as caracteristicas das cores do objeto ndo devem mudar
drasticamente para as imagens em estéreo. Assim, ao se utilizar as cores da imagem
em vez de se utilizar os niveis de cinza, obtém-se melhores medidas de similaridade
para o calculo dos pontos conjugados. Isto ¢ intuitivo, pois podem existir regides
muito semelhantes em niveis de cinza, porém totalmente diferentes no ponto de vista
da cor.

Inspirado nas Equagdes (2.33) e (2.34), Koschan (1996a) (1996b) (1995)

definiu e utilizou as seguintes equagaes:

b= #iiﬂ& (i)~ Re G, )Y +(G, (i, /)~ GG, )Y +(B,(i:1) - Be 6o ) (2.37)
ou

D=3 "3 (R, (/) Reli. ) +(Gu0 1)~ Gy 6. )Y +(B,(01)- ByG. )Y 239
Onde:

e R,(i,j)G,(i,j) e B, (i, j) sdo as intensidades de vermelho, verde e azul do pixel
(ij) da janela da imagem esquerda.
o R.(i,)Guli,j) e B, (i, j) sdo as intensidades de vermelho, verde e azul do pixel

(ij) da janela da imagem direita.

O objetivo desta medida é encontrar as regides da imagem direita e esquerda
mais parecidas uma com a outra, ou seja, encontrar D da Equagdo (2.37) ou (2.38) de

tal forma que seja minimo.

Em vez de se utilizar o espago de cores RGB, pode-se utilizar o espago I; I> I3

na Equagdo (2.37) ou (2.38), em que:

b

R(i, j)+ G(;,j)+B(i,j) AT R(i,./);B(i,J) .

Il(i’j)z
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16.9)- 200 1)= R} Bl )

Assim, a partir da Equag@o (2.37) e (2.38) tem-se:

Z—ZZF l J IR(I J) ( 2L(iaj)_12R(iaj))2 +(13L(i’j)_13k(i’j))2 (2-39)

nm;lz-l

n m

=—ZZ L)) =L G D)+ (L, 6, 7) = L G ) + (1, (6, 7)—~ 1,p Go ) (2.40)

nmjlzl

Segundo Koschan (1995), a utilizagio deste espago de cor /; I; I3 em vez de RGB

melhora os resultados obtidos nos calculos dos pontos conjugados.

2.5.1.4 O Calculo dos Pontos Conjugados

O calculo dos pontos conjugados entre imagens em estéreo € o maior desafio
da visdo estéreo. A seguir apresentaremos um conjunto de técnicas dedicadas a

solugdo deste problema.

2.5.1.4.1 Método Proposto por Yasue e Shiray (1973)

Considere uma regiio da imagem esquerda definida por uma janela nXn,
onde n ¢ um numero impar, e o pixel de interesse esta localizado no centro da janela.
A idéia deste algoritmo é procurar na imagem direita a janela mais similar a da
regido delimitada da imagem esquerda.

A procura do ponto correspondente ¢ iniciada utilizando uma janela pequena

e, caso haja ambigiiidades, ha o aumento do tamanho das janelas.
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A) Imagem esquerda B) Imagenm direita,
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Janela pequena !
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C) I§ Y }
Janela maior |
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P

Figura 2.16 - Efeitos do tamanho da janela.

O calculo dos pontos conjugados utilizando janelas pequenas produz precisao

na localizagdo dos pontos conjugados (veja Figura 2.16). Porém, também pode

resultar em ambigiiidades, ou seja, mais de um ponto conjugado na imagem direita

para um ponto na imagem esquerda, o que ndo ¢ valido. A utilizagdo de janelas

maiores dificulta a localizagdo dos pontos conjugados, porém diminui bastante o

problema da ambigiiidade dos pontos correspondentes.

Em resumo, para cada ponto escolhido na imagem esquerda, o algoritmo

possui os seguintes passos, Shiray (1987):

L
2
3.

Considere ny e n,, como tamanho minimo e maximo possivel para uma janela.
Entrar com o valor inicial do tamanho da janela n = ny,

Calcular D(p) , ao longo da linha epipolar, utilizando a Equagdo (2.35). Pode-se
utilizar as Equagdes (2.33), (2.34) ou (2.31), porém na Equagdo (2.31) o
algoritmo tem que se adequar a procura de pontos de méximos em vez de pontos
de minimos.

Se D(p) possui somente um tnico vale de tal forma que D(pg) < d;, entdo p sera
um ponto correspondente, como mostra a Figura 2.17.a. O valor de d; € um
limiar dado pelo usuério.

Se o ponto de minimo de D(py) for maior que d, entdo ndo existe ponto
correspondente. O valor de d> ¢ um limiar dado pelo usuario, como mostra a

Figura 2.17.c.

oM (y0f) SERVICO OE BIBLIOISSA
ﬁi”“@u"u;u‘ INFORMAGAO
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6. Caso contrario, se n = n,, entdo ndo existe ponto correspondente. Se n < n,, entdo
aumente o tamanho da janela para n = n+2, e os pontos candidatos sdo limitados
de tal forma que tornem a relag@o D(p) < d3 verdadeira, ou seja, a procura do par
conjugado ¢ limitado a regido /b c/, conforme mostra a Figura 2.17.b. Em

seguida va para o passo 3 do algoritmo.

4 } 4
34— e e ™ Z N y
2 kNN [
> dy L\ 1
Q ¢, Xy/ TI
:'; i3 3 iAp Y
o b c

Figura 2.17 - Grafico construido a partir de D, (Equagdo (2.35) como medida de
similaridade) e p representando os possiveis pontos conjugados; (a) € a condigdo em
que ocorre o encontro do par conjugado; (b) nesta condigdo, aumenta-se o tamanho
da janela e tenta-se de novo encontrar o par conjugado; (c) esta condigéo representa

a inexisténcia do par conjugado.

O maior problema deste algoritmo so as bordas ao longo da linha epipolar, e
as regides bem similares que induzem falsos pontos conjugados, conforme ilustrado

na Figura 2.18.

Figura 2.18 - Um Exemplo de um falso ponto conjugado.
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2.5.1.4.2 A Procura dos Pontos Conjugados com Multi-Resolu¢éo

Um modo para diminuir o custo computacional do calculo para encontrar os
pontos conjugados é fazé-los em imagens com baixa resolugdo, € aumentando
gradualmente a resolu¢do da imagem até obter um mapa denso de profundidade da
cena a partir das imagens em estéreo

Um tipico meio para transformar uma imagem em baixa resolugdo ¢ dividi-la
em blocos de tamanho iguais e cada bloco é considerado um pixel de valor igual a
média dos pixels contidos no bloco.

Em resumo, o processo de procura dos pontos conjugados com multi-
resolugd@o consiste em:

1. Transformar a imagem para baixa resolug@o, ou seja, subdividi-las em blocos de
tamanhos iguais mxm.

2. Cada bloco é considerado como um pixel com intensidade igual a média das
intensidades dos pixels contidos no bloco.

3. Utiliza-se uma técnica de estéreo baseada em area. Desta forma, encontram-se os
blocos correspondentes.

4. Cada par de blocos conjugados sdo divididos em blocos menores de tamanhos
iguais. Esses sub-blocos sdo considerados como um pixel com intensidade igual
a média das intensidades dos pixels contidos no sub-bloco.

5. Utiliza-se uma técnica de estéreo baseada em érea, restringindo a procura do sub-
bloco correspondente a largura do bloco maior.

6. Se o tamanho do bloco € igual a um pixel, entdo ocorre a condi¢do de parada do

algoritmo, caso contrario volte para o passo 4.

Os ganhos da técnica de multi-resolug@o so dois: o primeiro ¢ que localiza melhor o
possivel ponto conjugado, pois a procura do bloco conjugado em uma imagem de
baixa resolugdio restringe bem a posi¢do de um possivel ponto conjugado nas
imagens em alta resolug@o. E o segundo ganho ¢ a rapidez de processamento devido
a restri¢iio dada pelas imagens de mais baixa resolugdo, ou seja, a procura de um sub-

bloco se restringe ao tamanho do bloco maior, conforme passo 5 do algoritmo.
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2.5.1.5 Estéreo Utilizando Cores

Koschan (1996a) utilizou o conceito de multi-resolu¢do utilizando a
Equagdo (2.38) como medida de semelhanga. O ponto conjugado ¢ encontrado
quando ocorre o valor minimo da Equagdo (2.38), ¢ melhorou em muito os
resultados, iluminando ativamente a cena com varias listas, numa forma de eliminar
ambigiiidades. Em 1995, Koschan explorou a paralelizagdo do algoritmo de estéreo
baseado por blocos.

A seguir serd mostrado um método completo para o calculo dos pontos
conjugados utilizando cores.

Koschan (1996b) segmentou as imagens em blocos de 8x8 pixels e
classificou-os em blocos cromaticos e acromaticos, de acordo com o espago de cor
HSI, conforme mostrado na Figura 2.19. A acromaticidade do bloco ¢ definida da
seguinte forma: se 60% dos pixels do bloco forem acrométicos, entdo o bloco €
acromatico, caso contrario € definido como cromatico.

Algumas definigdes, considerando o modelo de cor HSI (matiz, saturagdo e

intensidade, respectivamente).

Sendo :
;_(R+G+ B)
3
g_1_3min(R.G,B)
R+G+B
i ( (R -G)#\R—F)
J(R-GYR-G)+(R-BYG-B))’

SeH>Gentdo H=27-H
Um pixel é definido (empiricamente, porem intuitivamente correto) como
acromatico se ocorrer os seguintes casos, conforme ilustrado na Figura 2.19:
Caso 1: (intensidade > 95) ou (intensidade < 25)
Caso 2: (80 < intensidade < 95) e (saturagdo < 18),
(60 < intensidade < 80) e (saturagdo < 20),
(50 < intensidade < 60) e (saturagdo < 30),
(40 < intensidade < 50) e (saturagdo < 40),
(25 < intensidade < 40) e (saturagdo < 60).
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Regido
acromatica
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Intensidade ——»
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Regido
cromatica

Figura 2.19 - Modelo de cor HSI

Os blocos conjugados foram obtidos da seguinte maneira:
e Um par conjugado de um bloco cromatico ¢ outro bloco cromatico.
e Um par conjugado de um bloco acromatico ¢ outro bloco acromatico.
e Se o bloco é acromdtico, entdo o par conjugado é obtido pelo menor valor
resultante da Equagio (2.33) dividida pelo tamanho do bloco (n.m).
e Se o bloco ¢ cromatico, entdo o par conjugado é obtido pelo menor valor
resultante da Equagdo (2.37).

Segundo Koshan, houve a melhora de 25% a 30% na precisdo nos calculos
dos pontos conjugados ao se utilizar cor em vez de niveis de cinzas, porém nao
foram consideradas as ambigiiidades de casamento dos blocos e a possibilidade da
inexisténcia de um bloco conjugado. Outro problema deste artigo € que os teste
foram feitos somente em seis imagens, o que ndo ¢ significativo em termos

estatisticos.
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2.5.2 Estéreo e a Transformada de Gabor

Esta Se¢do descreve a transformada de Gabor e explica matematicamente
como a diferenga de fase da transformada de Gabor pode ser utilizada para calcular

as disparidades entre pixels de imagens em estéreo.

2.5.2.1 A Transformada de Gabor (TG)

A transformada de Gabor, também conhecida como transformada de Fourier

delimitada por uma fungéo gaussiana (Mallat (1998)), ¢ dada por:

f(uo,t, o)= Tga (x—1)f(x)e”* ™ dx = <gu0,a,f> = Por Parseval = <g9u0,a,f> (2.41)

Onde:

XZ

1 T g . ~
g.(x)= =e 20" ¢ uma gaussiana com o desvio padrdo o
N27o

270t

- g w=e | (2.42)

¢ a transformada de Fourier da gaussiana g_(x)

(1)’

o 207 o J2mug

1

guota'(-x) = >
2o

- &,40€ Jf sdo as transformadas de Fourier de g, € f respgctivamente.

+00 | _(X—f)z +0 1 _(X—’)2
A _ 2 —j2mugx —j2mux 3 _ 202 —j2mx(usug) ;. _
g M j g 207 g TS gy I e e dx =
" 3 ono? 2 ono? (2.43)
R CH T

A seguir serdo apresentadas duas abordagens diferentes para a andlise da

Transformada de Gabor.
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2.5.2.1.1 Primeira Abordagem

Para analisar a Equagdo (2.41), pode-se imaginar a ocorréncia da
multiplicagdo da gaussiana gg(x—t) com a fun¢do f, e em seguida é aplicado a
transformada de Fourier no resultado desta multiplicagdo, como ilustrado da Figura
2.20. Desta forma, as respostas obtidas pela Transformada de Gabor (Equagdo
(2.41)) é bem localizada no dominio do espago, ou seja, estdo diretamente

relacionadas com a regido da fungdo f “envelopada” pela gaussiana gg(x—-t) com

média ¢ e desvio padrdo o

AsalfouiieiSital"G

D ] — — B S
) o \/\[ Real (Fourier (C)) \/\[
0.0 i

0o 200 40.0 B0 e0n.  dooo . 1200
: indrialfoutiolSinel "G alissiona)
E) 100 e :
) o Imaginario (Fourier (C))

oo

5.0 A/ 20

10,0 =1 T T T T
oo 200 40 800 80.0 1000 1200

Figura 2.20 - Transformada de Gabor: A) Sinal composto de duas freqiiéncias; B)
gaussiana; C) Resultado da multiplicagdo do sinal ilustrado em A com a
gaussiana apresentada em B; D) Resposta da parte real da Transformada
de Fourier do sinal ilustrado em C; E) Parte imaginaria da Transformada

de Fourier do sinal ilustrado em C.

A Figura 2.20 4) mostra um sinal composto de dois cosenos, um com a
freqiiéncia f'igual 20 e outro com freqiiéncia f'igual a 40. A Figura 2.20 B) mostra a
gaussiana com média 25 e desvio padrdo igual a 10 pixels. A Figura 2.20 C) mostra o

resultado da multiplicagdo do sinal ilustrado em 4 com a gaussiana apresentada em



48

B. O item D) mostra a resposta da parte real da Transformada de Fourier do sinal
ilustrado em C, e o item E) mostra a parte imaginaria da Transformada de Fourier do

sinal ilustrado em C.

Note que tanto em D quanto em E as respostas em freqiiéncia estdo
concentradas na freqiiéncia 20, que é a freqiiéncia geradora do sinal ao redor da
média da gaussiana. Outro ponto a observar, na Figura 2.20 , é que a freqiiéncia 40
do sinal foi isolada da resposta da Transformada de Gabor ilustrado em D e E. Os
dois picos observados tanto em D quanto em E evidenciam o fato de que a

Transformada de Fourier de um sinal real é hermitiana.

2.5.2.1.2 Segunda Abordagem

A segunda maneira de se fazer a analise da Transformada de Gabor (Equag@o
(2.41)) é utilizando a identidade de Parseval e analisar a transformada de Fourier de

8., dada pela Equagio (2.43). Conforme Equagdo (2.43), &, ¢ uma gaussiana

com média uy multiplicada por uma exponencial complexa. A média uy ocorre
porque g, esta sendo multiplicado por uma exponencial complexa e isto faz com que
a sua Transformada de Fourier fique deslocada no dominio da freqiiéncia, que € uma
propriedade de Fourier (Brighan (1988)). A exponencial complexa (e’ ’"("”‘“)) de

8..-dada pela Equagdo (2.43) ocorre devido 4 translagdo de ¢ em g, (x—1), ¢
quando ¢ é igual a zero a Equagdo (2.43) ¢ uma Gaussiana contendo somente

nimeros reais. Assim, o produto interno < Cuos f > , dado pela Equag@o (2.41), mostra

que o conjugado da fungio f (definigdo do produto interno) ¢ delimitado pela

gaussiana contida emg, ,, (Equagdo (2.43)), portanto a Transformada de Gabor

]~’(u0,t,o-) (Equagdo (2.41)) também ¢é bem localizada no dominio da freqiiéncia,

mais especificamente localizada ao redor ug, conforme ilustrado na Figura 2.20 e na

Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Produto interno no dominio da freqiiéncia da transformada de Gabor:
A) Base de Gabor no espago; B) Transformada de Fourier da Base de
Gabor; C) Sinal composto por dois cosenos; D) Transformada de

Fourier do sinal composto.

A Gaussiana do item A4 da Figura 2.21 possui média 25, desvio padrdo 10 e
freqiiéncia central igual a 20. Observe que o sinal mostrado em B restringe o produto

interno a uma regido ao redor da freqii€éncia central dada pela base de Gabor

2.5.2.2 Filtro de Gabor

O filtro de Gabor ¢ dado por (Sanger (1988), Frohlinghaus (1996)):

guoa(x) =g (x)e”’ 2o ) (2.44)

x2

e 2 éa gaussiana com desvio padrdo o.

Onde g, (x)=

1
\27o?
Filtrar um sinal f utilizando o filtro de Gabor ¢ o mesmo que fazer a

convolugdo de g,,,(x) com o sinal . Desta forma, tem-se:
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[ (wg,t,0) = [g,,,(x =1 (x)dx (2.45)

Como a convolugdo no espago implica em uma multiplica¢do na freqiiéncia

(Brighan (1988)), entdo a Equacgdo (2.45) resulta em:
= Inverso_Fourier(guoaf) (2.46)
Onde:

- guoa(u) & f (u) sdo as transformadas de Fourier de guoa(x) e f(x)

respectivamente.
- Buo)= [ = [g, (x)e e dx = (8, (u+uy)) (2.47)

Note que o resultado da Equacdo (2.47) sé possui nimeros reais.
- g, (u) € dado pela Equagdo
(2.42).

O que deve ser observado ¢ que a gaussiana contida em g, , (Equagdo (2.45))
delimita, no dominio do espago, o sinal f (Figura 2.22), e que a gaussiana embutida
emg, . (Equagdo (2.46)) também restringe o sinal f na freqiiéncia, conforme
ilustrado na Figura 2.23. Assim, a resposta da convolugdo do filtro de Gabor com
um sinal qualquer ¢ restrita a uma regido ao redor de ¢ no espago e a uma regiao ao
redor de uy na freqiiéncia.

Uma resposta muito alta dada pelo filtro de Gabor significa que existe uma
alta contribuigdo da freqiiéncia u, para a formagio do sinal f{x) na regido delimitada

no espago pelo filtro g, , (x—t) dado pela Equag@o (2.44). Compare o grafico D da

Figura 2.23 e o gréafico B Figura 2.22.
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Figura 2.22 - Produto Interno do Sinal 4 com o Filtro de Gabor B.

A Figura2.22 4 ¢ o graficode guoa(x—t), com ¢ =25 0=10 eug=20.

Em B é mostrado o grafico f{x) = cos(2*z*x*20/N), para x<= N/2 e f(x) =
cos(2*r*x*40/N), para x > N/2, x varia de 0 a N-1, onde N é o nmimero total de

amostras do sinal. Observe a influéncia da delimitagdo da gaussiana, contida no

grafico 4, no resultado de i (ug,t,0) .
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Figura 2.23 - Resultado da convolug#o do Sinal com o Filtro de Gabor.
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A Figura 2.23 4 mostra a Transformada de Fourier do grafico B da Figura
2.22. O item B mostra a Transformada de Fourier do Gréafico 4 da Figura 2.22. Em
C é mostrado o resultado da multiplicagdo ponto a ponto de 4 por B. Em D ¢
apresentado o resultado da Transformada Inversa de Fourier do grafico C, que ¢ a
convolucgdo do sinal com o filtro de Gabor. Note que a gaussiana em B limita a

contribui¢io das freqiiéncias que formardo o sinal em D.

2.5.2.3 Estéreo e a Filtragem por Gabor

2.5.2.3.1 A Diferenca de Fase na Transformada de Fourier

A partir de duas imagens em estéreo, sio retirados dois sinais A() e h(t-ty),
conforme ilustrado na Figura 2.24. Pela propriedade da translagdo de Fourier

(Brighan (1988)), tem-se que:
h(t—1,) < H(f)e > : (2.48)

Onde H ¢ a transformada de Fourier de 4.

h(t)

h(t-ty)

» »
Ll »

t t
Figura 2.24 - Construgdo do sinal () e h(t-tg) a partir de duas linhas retiradas das
imagens em estéreo. Os retangulos pretos contidos nas imagens
possuem os mesmos tamanhos porém um esta deslocado em relagéo ao

outro.
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Um modo para calcular a translagdo circular de 7y no sinal # ¢ dado pela
diferenga da fase entre a transformada de Fourier de () e h(t-ty). Assim, tem-se

que:

imaginario(H (f ))J

j.arctan[ voal (H(f))

h(t) < H(f)= (\/real(H(f))2 + imagindrio(H(f))2 Je (2.49)

imaginaridH(f))

j.arctal
Hi—ty) > H(f e 770 :(Jreaz(ﬂm)z+,-magmdn~4y(f))2je’ &= Je-ﬂfffo 2.50)

A diferenca da fase entre a Equagéo (2.49) e (2.50) € dada por:

B imagindrio(H(f)) B imagina'rio(H(f)) B _
Al = arctan( o (H(f)) j (arctan( — (H(f)) } 27_zft0J =21ft,

Logo, dividindo-se A& por 27f obtém-se Ax, que € exatamente a

translagdo dada no sinal 4, conforme ilustrado na Equagéo (2.51).
A0 24, _,
2o 2of

No caso da Figura 2.24, a utilizagdo da diferenca de fase da transformada de

2.51)

Fourier ¢ um bom método para o calculo da disparidade #. Isto ¢ devido a
constancia nas disparidades entre os sinais 4(?) e h(t-tg), o que € raro em imagens
reais em estéreo.

Como as disparidades entre duas imagens em estéreo sdo normalmente
variadas (cada disparidade representa uma distancia associada a um ponto de um
objeto contido no espago 3D), ndo ¢ possivel a utilizagio direta da diferenga de fase
da transformada de Fourier para o célculo da disparidade. Para solucionar este
problema, utiliza-se a convolugdo dos sinais em estéreo com o filtro de Gabor.
Assim, cada resposta obtida por esta filtragem ¢ limitada a uma determinada regido
do sinal, conforme visto na se¢@o 2.5.2.2 Filtro de Gabor. Desta forma, as diferengas
das fases entre os sinais convoluidos pelo filtro de Gabor permitem o calculo de

varias disparidades.
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2.5.2.3.2 A Diferenca de Fase do Sinal Convoluido com o Filtro de Gabor

Considere dois sinais em estéreo, f;, /s, € a gaussiana g(x-t), conforme
ilustrado na Figura 2.25. Também considere constante, dentro da regido delimitada
pela gaussiana g(x-¢), o deslocamento de f; em relagdo a f>, de tal forma que as
Equagdes (2.52) e (2.53) estejam aproximadamente corretas. Tais consideragdes

foram propostas e analisadas por Sanger (1988).

fi(x)= f(m()) (2.52)
m(x)zx+B (2.53)
g(x-t)
SR A | T R o o
g(x-1)
r C TR
_____________ 1R . S & FEO ;
'8l

Figura 2.25 - Relagio do envelopamento da gaussiana g(x-¢) com os sinais f;(x) €

Sa(x).

Utilizando as Equagdes (2.53) e (2.45) a TG de f; e f> € dada por:

ffl (uy,t,0) = ng (x-0)f, (x)e'jz’”‘°("’)dx =
- (2.54)
ej27tuol J.ga(x _ t)fi (x)e—jZﬂuoxdx

O efeito que a Equagdo (2.53) faz sobre TG é o mesmo que fixar f; e deslocar

a gaussiana. Assim, tem-se:
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[ g,t,0)= [, (x=0)f,(x)e ™ dx= (g, (x—(t+B))f; (x)e /"y =
L = (2.55)
=0 fg_(x—(t+B))f; (x)e**Wax

A partir dos resultados das Equagdes (2.54), (2.55) e para pequena
disparidade B entre os sinais em estéreo (Sanger (1988), Frohlinghaus (1996)), tem-

se que:

Tgo, (x— (1 + B))f; (x)e ™ Wax ~ Tga (x—0)f; (x)e ™) (2.56)

Utilizando as Equagdes (2.54), (2.55) e (2.56) obtém-se a diferenga de fase:
A6(t)=2m,B (2.57)
Assim, a disparidade ¢ dada por:

Ax(f) =20 278 _ g (2.58)
2mu,  2mu,

O uso do calculo da diferenca de fase para estimar a disparidade sé é vélido
quando os valores das amplitudes da filtragem por Gabor (FG) nos sinais em estéreo
ndo forem muito pequenos e quando, para um determinado ¢ (Equagéo (2.45)), essas
amplitudes forem aproximadamente iguais. A disparidade absoluta maxima
permitida, a qual evita que as diferengas das fases entre os resultados da TG sejam
maiores que 27 ¢ dada por (Sanger (1988)):

T
MR >3

Onde uy € a freqiiéncia central e 7¢é o desvio padrdo da gaussiana no dominio
da freqiiéncia.
Segundo Gosta (1995) e Fleet (1993) o calculo da disparidade pela diferenga

da fase do sinal convoluido pelo filtro de Gabor ¢ valido nas regides de bordas dos

objetos contidos nas imagens em estéreo e para regides que possuem texturas.
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2.5.3 Estéreo e Curvatura

2.5.3.1 Algoritmo Proposto por Wuescher (1991)

O algoritmo proposto por Wuescher (1991) utiliza o calculo da curvatura
descrito Segdo 2.4.1 da tese e realiza a segmentagiio da borda de um objeto. As
regides segmentadas ao longo do contorno do objeto possuem valores de curvaturas
aproximadamente constantes. A segmentagdo proposta ¢ feita obedecendo os

seguintes passos:

o4
-

Lo s T - N = )

50 100 150 230 - 250 300
Pontos do contorno

Figura 2.26 - Curvatura ao longo do contorno

1. Para cada valor “4” de curvatura, veja Figura 2.26, e um limiar ¢, conta-se o
numero de pontos, ao longo do contorno, que possuem valores de curvaturas
contidos pelos limites A+t e A-t. Desta forma ¢ construido o histograma

ilustrado na Figura 2.27.

2%,

b3

03

Figura 2.27 - Histograma dos votos da curvatura
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2. Encontra-se o maior segmento continuo ao longo da borda que possui a maior
contagem dada pelo histograma dos votos da curvatura (Figura 2.28 (a)).

3. A regido encontrada pelo passo 2 ¢ armazenada, em seguida ¢ retirada do
contorno € o processamento volta para o passol.

4. O algoritmo termina quando o tamanho do maior segmento encontrado for menor

que o tamanho do menor segmento permitido (limiar definido pelo usuario).

=

0.1;

() | ()
Figura 2.28 - (a) Segmentos calculados no array de curvatura. (b) Segmento

encontrados ao longo do contorno

Para a aplicagdo em estéreo, a correspondéncia ocorre através da comparagio
entre os tamanhos dos segmentos calculados entre as imagens em estéreo.

Este algoritmo funciona bem em imagens aéreas em estéreo em que as
diferengas existentes entre as imagens sdo poucas, ou seja existe pouca diferenga
quanto ao reflexo de luz e as distorgdes devido ao efeito de perspectiva entre as
imagens.

O que se nota neste artigo é que ndo se utilizou uma métrica precisa que
viabilize a comparagdo deste algoritmos com outros utilizados para o processamento

da visdo estéreo.
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2.5.3.2 Algoritmo Proposto por Kim (1988)

Kim (1988) desenvolveu um algoritmo para o calculo da correspondéncia

entre bordas baseando-se na continuidade da disparidade entre os pontos

correspondentes ao longo do contorno de objetos contidos nas imagens em estéreo.

Neste artigo € descrito o seguinte processo para calcular as disparidades dos

contornos dos objetos em imagem em estéreo:

1.

Calcular a curvatura dos contornos, utilizando as férmulas descritas na Se¢do
2.4.2 da tese.

Calcular os pontos extremos de curvatura nos contornos das duas imagens. Sdo
considerados pontos extremos de curvatura os pontos que estio acima de um
certo limiar e a sua curvatura (em médulo) é maior que o modulo das curvaturas
dos seus 8-vizinhos conectados, logo, a extragdo dos pontos extremos ¢ feita
utilizando apenas operagdes locais nas bordas.

Calcular as correspondéncias dos pontos extremos de curvatura. Considerando
para cada ponto:

a vizinhanca de raio 4 pixels.

gradiente de disparidade entre cada ponto da vizinhanga dos pontos extremos ndo
podem ultrapassar a 2 pixels (contornos suaves)

os pontos de extremos nas bordas devem estar na linha epipolar (ou muito
proximo, para ndo ser rigido em excesso).

a disparidade entre dois pontos em estéreo ndo pode ultrapassar um valor
maximo, dado pelo usuério.

pontos vizinhos de uma borda sdo 8-conectados e estio na mesma ordem em
relagdo ao seu pontos correspondentes localizados em outra borda em estéreo.
depois de calcular os pontos extremos correspondentes, utiliza-se 0 mesmo
algoritmo para encontrar os pontos restantes, ou seja, calcula-se a
correspondéncia dos outros pontos de bordas pela propaga¢io das medidas de
disparidades dos pontos de alta curvatura. Assim sendo, a partir de um ponto
correspondente escolhe-se um ponto vizinho que possua o gradiente de
disparidade menor ou igual a 2 e assim sucessivamente até percorrer toda a
borda. Sio respeitadas a ordem em que aparecem os pontos vizinhos, a restri¢ao

dada pela linha epipolar, e a disparidade maxima permitida pelo usuaério.
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Conclusio:

Uma vez calculado os pontos extremos de correspondéncia, o calculo da
correspondéncia dos pontos restantes € limitado a uma pequena regido. Isto faz com
que o tempo de processamento seja bem rapido (custo computacional baixo), e a
disparidade encontrada para cada ponto extremo € geralmente estendida para uma
grande regido ao longo do contorno, o que exclui falsas correspondéncias.

O algoritmo funciona melhor para regides onde o gradiente de disparidade €
baixo.

Este algoritmo produz falsas correspondéncias nas regides onde ocorrem
oclusdes de objetos, pois ocorre um gradiente alto de disparidade, o que faz com que

o erro se propague. Em fotografias aéreas isto raramente ocorre.

2.5.3.3 Algoritmo Proposto por Byun (1996)

Byun (1996) propds utilizar a informagéo de curvatura (Secdo 2.4.3) para
resolver o problema de correspondéncia entre duas curvas fe g.

Dadas duas curvas f'e g (veja Figura 2.29), o problema do casamento entre
essas curvas para Byun se resume em calcular os valores de “a” (escala) e “b”
(translag@o), descrito na Equagdo (2.60), tal que a diferenga quadratica seja minima

entre g real e g calculado.

2

Figura 2.29 — Duas imagens em estéreo (Byun (1996))

g(x)=af (sx,—u)+b (2.60)
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onde s expande ou contrai a fungéo e u localiza melhor o casamento entre as curvas g
ef.

Depois do calculo da curvatura dos contornos o problema passa a ser a
correspondéncia entre os dois sinais unidimensionais. A solugdo proposta foi
minimizar o erro quadratico da equagdo (2.60). O problema é que a, s, u € b sdo
fixos para toda a curva f e g, o que limita matematicamente a solugédo que minimiza o

erro quadratico (Figura 2.30b).

s

: ) -.
\ /
by / (a) =2 (b)

Figura 2.30 - Resultado do casamento entre as curvas fe g

Para melhorar a solugdo do casamento entre-as curvas Byun (1996) também
particionou as curvas f e g em varios trechos que se correspondem e entdo aplicou a
Equagdo (2.60). As parti¢des realizadas nas curvas sio limitadas por pontos extremos
de curvatura. A interpolagio entre os pontos de extremos locais de curvatura produz

resultados melhores, veja figura (Figura 2.30a).
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3 METODOLOGIA

3.1 Geragao de Imagens em Estéreo

Para a geragdo de imagens em estéreo, foram implementados dois modelos: um
simplificado, que ¢ utilizado em cémeras dispostas de forma que os planos de
projecdes das imagens esquerda e direita sejam paralelos (veja Figura 3.3); e um
outro modelo genérico, utilizado para cAmeras que ndo tenham os seus planos de

projegdes dispostos de maneira paralela (veja Figura 3.2).

3.1.1 Geragido de Imagens em Estéreo (Modelo Simplificado)

No processo da geragdo de imagens em estéreo foi utilizado o modelo de
camera ‘pinhole’. Neste modelo a lente é reduzida a um simples orificio feito em
uma superficie opaca. Todo raio de luz que passa por esse buraco (denominado
também centro da lente ou ‘pinhole’) ndo é desviado até encontrar o plano da

imagem (Faugeras (1996)), conforme mostrado na Figura 3.1.
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Orificio Imagem
(pinhole)

Objeto .
T Disténcia focal

Figura 3.1 - Modelo de camera ‘pinhole’

Para a criagdo das imagens em estéreo ha a necessidade das seguintes
informagdes iniciais, conforme mostrado na Figura 3.2: coordenadas espaciais
dos pontos do objeto, coordenadas dos centros de cada lente e as equagdes
dos planos de proje¢des de cada imagem.

O processo da geragdo das imagens ¢ realizado a partir dos calculos dos
pontos de interse¢des entre os planos das imagens e as retas que se iniciam nos
pontos pertencentes ao objeto e passam pelos centros de cada uma das lentes,

conforme ilustrado na Figura 3.2.

Plano da Imagem Objeto no

Centro da Lente ' Espago

Distancia Sistema de
Focal Coordenadas
Globais

Figura 3.2 - Geragéo de imagens em estéreo a partir das coordenadas do objeto no

espago.
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Como simplificagdo da geragdo de imagens em estéreo, utilizou-se o seguinte

procedimento:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Leitura das coordenadas, no espago 3D, dos pontos constituintes do objeto;

O centro de massa do objeto ¢ transladado para a origem do sistema de
coordenadas;

Faz-se as transformacdes geométricas rigidas (Hearn (1997), Foley (1992)) no
objeto, obedecendo a seguinte ordem: primeiro escala, depois a rotagdo e por fim
a translag@o. Assim, tem-se o total controle da posigdo final do objeto em relagio
a origem do sistema de coordenadas;

Para simplificar os calculos, escolhem-se dois centros de lentes localizados ao
longo do eixo x do sistema de coordenadas;

O plano de projegdo da imagem mais simples de se escolher é um plano paralelo
ao plano formado pelos eixos x e y do sistema de coordenadas ortogonais. Desta
forma, a distancia focal do plano é dada imediatamente pela coordenada z de
qualquer ponto pertencente ao plano de projecdo da imagem, ou seja, de acordo
com essa construg@o a distincia focal define o plano de projecdo da imagem. A
Figura 3.3 mostra maiores detalhes;

O célculo da intersecdo da reta que passa pelo centro da lente e por um ponto
pertencente ao objeto € dado pelo ponto da reta que possui a coordenada z igual a

distancia focal do plano da imagem, conforme mostrado na Figura 3.3;
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Planos de
projecdes
das imagens
paralelos aos
eiXxos Xy

) Centro da
\ Lente
\

Distancia focal igual Ponto do
para ambos os planos Objeto
das imagens

Figura 3.3 - Estrutura simplificada e adotada para os calculos da geragdo de imagens

em estéreo.

3.1.2 Geragao de Imagens em Estéreo (Modelo Genérico)

O sistema genérico sistema simula matematicamente a vergéncia das cameras, ou
seja, as cameras podem rotacionar com o objetivo de centralizar o ponto de interesse
da cena no centro das imagens em estéreo, € o modelo bioldgico utilizado pela visdo
humana. Este sistema ¢ baseado nos cossenos diretores de uma reta no espago.
Considerando a Figura 3.4 e o Apéndice A, a implementagéo deste sistema incorpora
0s seguintes passos:

1) Calcula-se o ponto (cmo) que € o centro de massa do objeto 3D no espago;

2) Os centros de cada lente s@o representados por dois pontos no espago (c/ € c2);

3) Calcula-se os cossenos diretores da reta I que passam pelos pontos cmo € cl. Os
cossenos diretores desta reta junto com a distdncia focal definem um plano
perpendicular a esta reta, que sera o plano de proje¢do da imagem direita

(planol);
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5)

6)
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Calcula-se os cossenos diretores da reta 2 que passa pelos pontos cmo € c2. A
partir do calculo dos cossenos diretores junto com a disténcia focal, obtém-se o
plano de proje¢do da imagem esquerda (plano2),

Para cada ponto (PO) do objeto no espago, calcula-se o ponto de interser¢do entre
a reta que passa pelos pontos PO e ¢/ com o plano de projecdo da imagem
direita;

Para cada ponto (PO) do objeto no espago, calcular o ponto de interse¢@o entre a
reta que passa pelos pontos PO e ¢2 com o plano de projecdo da imagem

esquerda.

Os resultados obtidos nos passos anteriores sdo as coordenadas de todos os

pontos projetados nos planos das imagens em estéreo. O problema € que a base do

sistema de coordenadas utilizada para o célculo das projegdes no plano da imagem

esquerda e direita é a mesma, o que difere dos dados obtidos em experimentos reais,

ou seja, cada imagem em estéreo possui o seu proprio sistema de coordenadas. A

solugdo deste problema ¢ fazer duas mudangas de base de tal forma que cada imagem

possua a sua propria base. Assim sendo tem-se’0s passos:

7)

8)

A partir da retal, reta2, planol e plano?2 calcular os pontos Odir e Oesq, que sdo
os pontos que interceptam a reta I com o plano 1 e a reta 2 com o plano 2
respectivamente. Esses pontos serdo considerados as origens de cada plano de

proje¢do das imagens em estéreo;

Para calcular a base utilizada para o plano de projeg¢do da imagem direita, ha a
necessidade de calcular trés vetores linearmente independentes. O primeiro vetor
unitario v/ da base é dado pelos cossenos diretores da reta I. O segundo vetor
unitario v2 ¢ dado pelos cossenos diretores da linha epipolar que passa pelo ponto
ODIR. E o terceiro vetor unitario v3 é dado pelo produto vetorial entre v/ e v2.
Note que vI, v2 e v3 sdo ortogonais, portanto formam uma base no espago
tridimensional e que v2 e v3 formam um plano paralelo ao plano de projecdo da

imagem direita;
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9) Calcular a matriz de transformagdo “MT” da base do sistema de coordenadas
globais para a base formada pelos vetores v2, v3 e v/ do plano de proje¢do da
imagem direita;

10) Para obter as coordenadas dos pontos da imagem da mesma forma que a camera
produz, utiliza-se a matriz de transformag@o M7 em todos os pontos contidos no
plano de proje¢do da imagem direita;

11)Os passos 8, 9 e 10 devem ser feitos para o plano de proje¢do da imagem

esquerda.

lano de Proje¢@o da Imagem Direita (plano 1)
Odir C1 -Centro da Lente

Centro de massa do

’ objeto no espago

__t,,-if_reta 3
# €2 -Centro da Lente

p
Distancia Sistema de
Focal <—Coordenadas
Globais
Plano2

Figura 3. 4 - Geragdo de imagens em estéreo

Em resumo, as estruturas apresentadas para a geragdo das imagens processam
as coordenadas, no espago 3D, de todos os pontos do objeto, resultando nas
coordenadas, no espago 2D, de todos os pontos que se correspondem nas imagens em
estéreo. Tais informagdes sdo suficiente para o calculo dos coeficientes obtidos pelo
processo de calibragem das cameras (Seg@o 2.2 do Capitulo 2). Esses coeficientes
viabilizam o calculo da reconstrugdo do objeto no espago a partir de suas projegdes
nos planos das imagens.

Os dois esquemas apresentados para a geragdo de imagens em estéreo a partir

de objetos ficticios e totalmente conhecidos, possibilitam testes exaustivos e
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controlados para os algoritmos que fazem o processamento de imagens em estéreo
utilizando as informagdes de bordas. Como conseqiiéncia isto facilita a valida¢do
destes algoritmos e € uma estrutura pratica que também facilitara pesquisas nesta
area.

Para concluir, os modulos para a geragdo de imagens em estéreo foram
desenvolvidos utilizando as linguagens de programag@o Matlab e Delphi. O Delphi
foi utilizado para implementar um extrator automatico de bordas, veja Figura 3.5, € o
Matlab foi 1til para posicionar o contorno do objeto plano no espago 3D. A partir
das coordenadas 3D implementou-se, também em Matlab, o que foi descrito na

Secdo 3.1.
}"Eelﬁnns . =[O x|

e

EAs

o

=

Figura 3.5 - Programa que gera o Contorno a partir dos objetos contidos nas imagens

Efetivamente as entradas do gerador sdo as coordenadas 3D do contorno do
objeto, os centros de cada lente e as distancias focais associadas a cada uma das
lentes, e a saida sdo os coeficientes de calibragem de cada camera (o que viabiliza a
reconstrugdo 3D do objeto a partir das imagens em estéreo) e uma matriz em que
para cada linha tem-se uma coordenada 3D do objeto e as suas respectivas projegdes

nos planos de projegdes (seu par conjugado associado), conforme ilustrado na Figura
3.6.
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Al.dat A2.dat

Coordenadas 3D Pares
do Objeto conjugados
‘ ! L \

x|ylz |xI|yl|x2 |y2

Matriz de
resultados <
\ Coeficientes de
calibragem da
lente 1 €2

Figura 3.6 - Resultado produzido pelo gerador de imagens em estéreo

3.2 Descri¢do do Processamento e Analise dos Resultados

Esta tese de doutorado tem como principal objétivo a analise dos contornos de
objetos contidos nas imagens em estéreo, para a obten¢gdo dos pontos
correspondentes e, consequentemente, para o calculo da profundidade associada aos
pontos dos contornos.

Ha duas maneiras para a obtengdo das imagens em estéreo: a primeira € gerar
as imagens utilizando técnicas de Computagdo Grafica; e a segunda ¢ a aquisi¢éo das
imagens utilizando cimeras, detectando-se as bordas dos objetos utilizando conceitos
de Processamento de Imagens (Segdo 2.3.2).

Esta secdo descreve o fluxo do processamento do software desenvolvido
utilizando imagens geradas artificialmente e utilizando imagens reais captadas por

uma camera.
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3.21 Fluxo do Processamento Utilizando Imagens Geradas

Artificialmente

Com o uso de um gerador de imagens em estéreo, Se¢do 3.1, tem-se de
maneira precisa o conteudo das coordenadas 3D associadas aos seus respectivos
pares de pontos conjugados, o que facilita em muito o processo de calibragem do
sistema como um todo, pois fica possivel comparar o resultado do calculo da
profundidade associado a cada par conjugado com as coordenadas 3D originais
obtidas com o programa gerador de contornos em estéreo.

E bom ressaltar que, ao gerar-se contornos perfeitos sem ruidos € com o
conhecimento exato das suas coordenadas, pode-se ter maior ateng@o no problema do
calculo dos pontos conjugados e validar melhor e mais rapido o programa como um
todo.

Uma outra vantagem de se ter um programa que gera contornos em estéreo €
que também pode-se gerar contornos incluindo varias situagdes encontradas em
imagens reais, como ruido e dependéncia da amostragem da malha da matriz do
CCD da camara, ou da resolugdo da placa de video. Assim, pode-se estimar os
possiveis resultados ou tendéncias que serdo observadas no processamento do
calculo da profundidade utilizando-se imagens reais em estéreo. A Figura 3.7 mostra
o esquema geral do fluxo do processamento do trabalho desenvolvido.

No passo (1) da Figura 3.7, os contornos sdo gerados a partir de um bitmap
conforme ilustrado na Figura 3.8. Este contorno € processado por um tragador de
contornos [Pavilidis (1982)] e como resultado do processamento ¢ arquivado as
coordenadas x, y, z do contorno. Onde x ¢ y sdo as coordenadas do pixel do contorno
no bitmap e em z ¢ atribuido o valor 0 (zero). Portanto o contorno esta contido em
um plano no espago. Nesta situagdo esse plano 3D ¢ rotacionado e transladado no
espago. Desta forma tem-se as coordenadas exatas desse plano no espago. As
coordenadas do contorno que sofreram as transformagdes geométricas (translagdo e
rotag@o no espaco 3D) sdo passadas para os passos (2) e (3)conforme ilustrado na

Figura 3.7.
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(1) Gera a Imagem em

Vetor que contém as coordenadas 3D (contorno em 3D) J
3D (x,y,z) do contorno da imagem / &
(2) Gera contornos (3) Gera contornos da
Vetor que contém da imagem direita imagem esquerda
as coordenadas 2D ..
(x,y) docontorno " v

A

(6) Interpola o niimero

de pontos do contorno

para o proximo nimero
em poténcia de dois

(4) Calculo dos

coeficientes de

calibragdo das
cameras

(5) Interpola o numero
de pontos do contorno
para o préximo nimero
em poténcia de dois

Vetor de coordenadas 2D " V (__V
i lad v 4
do contorno interpolado (7) Célculo (8) Calculo da

da curvatura curvatura

Vetor de coordenadas 2D ——
e da curvatura associadaa”™”

cada ponto do contorno (9) Limiar por
uma sigmoide

A
(13) Analise dos
resultados

(10)Limiar por
uma sigmoide

(12) Calculo da profundidade
associada a cada par de pontos

correspondentes

(11) Calculo dos pontos
correspondentes

Figura 3.7 - Esquema geral do Calculo da profundidade

Figura 3.8 - Bitmaps que irdo gerar os contornos em estéreo
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Nos itens (2) e (3) da Figura 3.7 sdo gerados os contornos conforme descrito na
Sec¢do 3.1 da tese.

Como os contornos em estéreo foram gerados por um programa, oS pares
conjugados dos contornos também s@o conhecidos (veja Figura 3.6). Conhecendo-se
as coordenadas 3D no espago relativas a todos os pontos conjugados contidos nos
contornos em estéreo, conforme descrito na Se¢do 2.2 da tese, obtém-se os
coeficientes de calibragem das cameras, que ¢ ilustrado no item (4) da Figura 3.7 e
na Figura 3.6.

Nos itens (5) e (6) da Figura 3.7, os nimeros de pontos dos contornos em
estéreo sdo interpolados para o proximo numero em poténcia de dois. Com essa
interpolagdo ganha-se tempo de processamento, pois ¢ utilizado a transformada de
Fourier no célculo da curvatura (ver se¢do 2.4.1 da tese), e isto permite a comparagao
direta ponto a ponto entre os contornos, como ilustrado no item 11 da Figura 3.7.

Nos itens (7) e (8) da Figura 3.7, sdo calculados a curvatura dos contornos em
estéreo, conforme descrito na se¢do 2.4.1 da tese.

Um dos problemas para a utilizagdo do contorno € que nas bordas
pontiagudas a curvatura é muito alta (existe um pico de curvatura, pois a varia¢do do
vetor tangente a curva € abrupta), desta forma as outras curvaturas ao longo do
contorno ficam relativamente muito baixas tornando o processamento dessas
informagdes muito dificeis. Para resolver este problema utilizou-se um sigmoide
como limiar n3o linear, que foi a tangente hiperbdlica ilustrado nos itens (9) e (10) da
Figura 3.7. A tangente hiperbdlica, dada pela Equag2o (3.1) e ilustrada na Figura 3.9,
realga valores de curvaturas pequenas e amortiza valores de alta curvatura limitando

o maior valor de curvatura ao valor 1.

Tangente
Hiperbdlica

05} J
1 " . n N ” a

w0 8 6 4 2 0 ) 4 6 8 10
Curvatura

Figura 3.9 - Tangente Hiperbolica
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A fungdo da tangente hiperbdlica aplicada a curvatura é dada pela seguinte
féormula:
kr[t]:= a*tanh(kr[t]/b), 3.1
Onde:
- kr[t] é o valor da curvatura no ponto ¢.
- tanh ¢é a fungdo da tangente hiperbolica.
- Os valores testados empiricamente para a = / e b = I produzem bons

resultados, desta forma fixou-se esses valores para estas variaveis.

Ap0s o célculo da curvatura ao longo dos contornos, utiliza-se a correlagdo
para calcular a melhor posi¢do de acoplamento entre os contornos em estéreo, veja
Apéndice B. Nesta etapa do programa, colocou-se um limiar que expressa a
quantidade minima de pontos possiveis em um contorno, isto foi necessario pois
funciona como um filtro de ruido. Esta filtragem s6 ¢ util quando se est4 processando
imagens reais pois, muitas vezes o processo de detecgdo de bordas gera ruidos, onde
o ruido s@o os pequenos agrupamentos de pontos isolados.

Com as informag@o da curvatura e a melhor posigdo de encaixe entre os dois
contornos em estéreo (calculados pela correlagdo entre os dois contornos), comega 0
processo do célculo dos pontos conjugados.

Para o calculo dos pontos conjugados entre os contornos foram
implementados sete algoritmos que utilizam as informagdes de curvatura como
medida de comparagéo e similaridade. Os algoritmos utilizados sdo: correlagdo (ver
Se¢do 2.5.1.1, Equagdo 2.31), Diferengas absolutas (Se¢@o 2.5.1.2, Equagdo 2.34),
diferengas quadratica (Sec¢do 2.5.1.2, Equag@o 2.33), SSDA com duas variagdes
(Seg¢do 2.5.1.2, Equagdo 2.35 e Equagdo 2.36), Gabor (Secdo 2.5.2.3.2) e
interpolagdo que € uma proposta aproveitando a idéia descrita na Segdo 2.5.3.3. O

resumo do processamento desses algoritmos estdo descritos na Tabela 3.1
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Correlagéo (corr)

Entrada Dois sinais (/, e /), tamanho m da janela e um ponto P, em I;

Saida O ponto P do sinal Iz que corresponde ao ponto P,

Processamento 2 m-1 . 2
C=_91# : ,ondea,izz(lk(l"—ﬂ) ﬂk)  E=Bonk e

(0-12, o'; )/2 i=0 (m )
O_LR_Z i+ 8B)- N1 i+B) - 1)
(m)
- Fixa PL e desloca-se Py até encontrar o maior valor de C considerando um limiar de
deslocamento de Py
Diferengas Absolutas (Difa)

Entrada Dois sinais (/;, e /), tamanho m da janela e um ponto P; em I,

Saida O ponto P do sinal Iz que corresponde ao ponto Py

Processamento m-1
D, =3 |1,(i+P,)-I(i+ R)

i=0
- Fixa P e desloca-se Py até encontrar o menor valor de D, considerando um limiar de
deslocamento de Py
Diferencas Quadratica (Difq)

Entrada Dois sinais (/ e /), tamanho m da janela e um ponto P, em /;

Saida O ponto PR do sinal Iz que corresponde ao ponto P,

Processamento 5
D= Z (i+P)-I1,G+P))

- Fixa PL e desloca-se Py até encontrar o menor valor de D considerando um limiar de
deslocamento de Pg
Diferengas Quadratica/desvio padréo da janela esquerda (Dsr)

Entrada Dois sinais (/; e /), tamanho m da janela e um ponto P, em /;,

Saida O ponto PR do sinal Iz que corresponde ao ponto P,

Processamento . 2
B Z i+P)-1(+R))

o;
- Fixa PL e desloca-se Py até encontrar o menor valor de D considerando um limiar de
deslocamento de Py
Diferengas Quadratica/desvio padrio da janela esquerda e direita (Dsrl)

Entrada Dois sinais (I, e I), tamanho m da janela e um ponto P, em [,

Saida O ponto PR do sinal Iz que corresponde ao ponto P,

Processamento . 2
D= z l+P)_/UL}_{IR(l+1)R)_/uR}

oL Or
- Fixa P, e desloca-se Py até encontrar o menor valor de D considerando um limiar de
deslocamento de Py
Gabor (Dgab)

Entrada Dois sinais (/; e Iz), tamanho do desvio padrdo da gaussiana, um ponto P, em /;, € a
freqiiéncia central da gaussiana.

Saida O ponto P do sinal I que corresponde ao ponto P,

Processamento - Calcula a transformada de Gabor para o ponto fixo P; em [ , calcula-se a transformada
de gabor para o ponto P, em Iy e pela diferenca de fase do resultado dessas duas
transformagdes obtém-se o ponto Pg.

Interpolagéo (int)

Entrada Dois sinais (/; € Ig)

Saida Todos os pontos correspondentes entre os sinais em estéreo.

Processamento -Interpolar /; e Iz de forma que os dois sinais tenham os mesmos nimeros de pontos.

-Calcular a melhor posi¢do em que os dois sinais se alinham, a partir desta posi¢ao fazer
diretamente a associa¢do de um para um no calculo dos pares conjugados entre os sinais
IL € IR .

Tabela 3.1 - Resumo dos algoritmos utilizados para o processamento da Visdo

Estéreo




74

Os algoritmos que utilizam a correlagdo, as diferengas absolutas, as
diferencas quadraticas, “Dsr” e “Dsrl” (Tabela 3.1) para o casamento entre dois
contornos em estéreo, usam a informagio da curvatura ao longo do contorno (sinal
em uma dimenséo) com o objetivo de calcular as regides que mais se assemelham, ou
seja, as regides semelhantes possuem curvaturas semelhantes. Dada uma janela
(trecho do contorno), a maior correlagdo entre as janelas dos contornos em estéreo
identifica as regides que mais se assemelham e o ponto central de cada janela
identifica os pares conjugados. O mesmo acontece com a utilizagdo da diferenca
absoluta, diferenca quadratica, “Dsr” e “Dstl” (Tabela 3.1), s6 que os menores
valores apresentados por esses algoritmos identificam as regides que mais se
assemelham.

No algoritmo que utiliza a diferenga de fase da transformada de Gabor so6 foi
utilizada uma vnica freqiiéncia central para o céalculo da disparidade entre os pares
conjugados. O ideal é utilizar varias freqiiéncias centrais, de modo que a disparidade
entre os pontos conjugados seja a média ponderada entre as varias disparidades
calculadas associadas as varias freqiiéncias centrais, Isto sugere que os resultados
podem ser melhorados.

A interpolagio citada anteriormente ¢ a associagdo direta pixel a pixel entre
as duas curvas em estéreo. Isto é possivel porque antes do céalculo da curvatura, o
numero de pontos das curvas ¢ interpolado para um niimero igual a uma poténcia de
dois, de forma que os nimeros de pontos resultantes seja igual nas duas curvas.
Neste momento calcula-se o melhor “casamento” entre as duas curvas, veja
Apéndice B.

Todos os algoritmos citados anteriormente fazem o célculo de todos os pares
conjugados entre os contornos. Também considerou-se o processamento somente
nos pontos que possuem méximos locais de curvaturas ao longo dos contornos. Sao
considerados méaximos locais os pontos nos quais a primeira derivada € igual a zero e
a segunda derivada é menor que zero (considera-se o valor absoluto do sinal de
curvatura) (veja Figura 3.10). Também houve o processamento da interpolagdo entre

os pontos de maximos locais.
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Pico de curvatura

Cruzamento com

_
/ \ / (zierg nz primeira
\ /— erivada

\ Derivada segunda
<«— ¢negativa

Figura 3.10 - Condigdes para o calculo dos pontos extremos

O item (11) da Figura 3.7 representa todo o processo do calculo dos pontos
conjugados.

Com as informagdes dos pontos conjugados e dos coeficientes de calibragem

das cAmaras obtém-se as coordenadas 3D associadas a cada ponto conjugado, veja

se¢do 2.2 da tese, conforme ilustrado no item (12) da Figura 3.7.

Coordenadas 3D
calculadas pelo Pares conjugados
programa calculados pelo
EsterCurv programa EsterCurv
’ ! ! .

x|ylz | xI|{yl|x2 |y2

Matriz de
resultados <

\

Figura 3.11 - Resultado gerado pelo programa EsterCurv

A andlise dos resultados, ilustrada no item (13) da Figura 3.7, é feita pela
comparagdo das coordenadas 3D obtidas pelo item (12) (veja Figura 3.11) com as
geradas pelo item (1) da Figura 3.7 (veja Figura 3.6). Tal analises nos fornecem uma
boa comparagdo, (ver segdo de analise dos resultados) entre os diversos métodos

utilizados no calculo dos pontos conjugados.
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A Figura 3.12 mostra a interface do programa Estercurv implementado e

descrito nos itens (5) a (12) da Figura 3.7.

2 E slell:ulv

s

~Parametros ————
Limiar Quadratico
lelatQ

Linier ,Co"ela@?iqr
LimiarC

Limiat SSD

\ llelalS :

| , | Limier pontos Extremos
- ID.OS

=] EnoAbsote———
 Tamanho daJanela [N +N]

 Deslocamento da Janela

Muda Diretério de Simulag3:

Figura 3.12 - O programa Estercurv.

3.2.2 Fluxo do Processamento Utilizando Imagens Reais

O fluxo de processamento utilizado para imagens reais segue basicamente o
esquema descrito na Figura 3.7. Em resumo, o que difere € a aquisigdo da imagem
(item de 1 e 2 da Figura 3.13), a detecgdo de bordas (item 3 da Figura 3.13), o
calculo dos contornos que se correspondem nas imagens em estéreo (item & da
Figura 3.13) e o célculo dos coeficientes de calibragem de cameras.

A captura das imagens em estéreo foi realizada utilizando-se uma camera que
desliza em um trilho, manufaturado pela oficina mecanica da Fisica da USP de Sao
Carlos. O processo consiste em capturar a imagem direita e depois deslizar de forma
paralela a cAmera no trilho e capturar a imagem esquerda, este processo reflete o
modelo tedrico descrito na Segdo 3.1. Este processo ¢ ilustrado no item 1 e 2 da

Figura 3.13.
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Apos a captura das imagens em estéreo, essas imagens sdo transformadas em
niveis de cinzas, e ¢ realizado o processo de detec¢do de bordas utilizando o
cruzamento com zeros (Laplaciano da Gaussiana), conforme descrito na Segdo
2.3.2.1, (veja Figura 2.9).

Apos a deteccdo das bordas utilizou-se um algoritmo que traga contornos
[Pavilidis (1982)], produzindo como resultado varios arquivos textos contendo, em
cada arquivo, as coordenadas (x,y) ao longo de um contorno pertencente a imagem.

Com os arquivos de contornos (todos os contornos detectados na imagem
direita e esquerda), utilizou-se a estratégia de desconsiderar os contornos que
possuem uma quantidade total de pontos pequena. Esse limiar é definido pelo
usuario, ou seja, considerou-se que os pequenos agrupamentos de pontos isolados sdo
ruido e portanto devem ser ignorados. A extragdo das bordas, a obtengdo das
coordenadas dos contornos e a filtragem do ruido esta esquematizada no item 3 da

Figura 3.13.

(1) Captura imagem (2) Captura imagem
direita Esquerda
(3) Detecgdo de
bordas,

limiar de ruido e (4) Calculo dos
obtengdo das coeficientes de

coordenadas dos calibragdo das

contornos cameras

Conjunto de Vetores que
contém as coordenadas

A

(5) Interpola o nimero
de pontos do contorno
para o préximo nimero

em poténcia de dois
Conjunto de Vetores de A
coordenadas 2d de cada ~

contorno interpolado , — - R
(6) Calculo (7) Limiar por (9) Calculo dos pontos
da curvatura uma sigmoide correspondentes )
K

Y
. N
(10) Célculo da profundidade
associada a cada par de pontos
correspondentes

Vetor de coordenadas 2d
e da curvatura associada a [

cada ponto do contorno

(8) Calculo dos contornos
correspondentes

Figura 3.13 - Fluxo de processamento utilizado em imagens reais

O item 4 da Figura 3.13 ilustra o processo descrito na seg@o 2.2.1.1 (Exemplo

Pratico para o Célculo dos Coeficientes de Calibragem).
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Ositens 5,6 ,7,9 e 10 da Figura 3.13 fazem os mesmos processamento que
ositens 5,7,9, 11 e 12 da Figura 3.7 respectivamente.

O item 8 da Figura 3.13, encontra os contornos que se correspondem nas
imagens em estéreo. Esse processamento utiliza o conceito de correlagdo, sendo

descrito no Apéndice B.

3.3 Processamento e Analise dos Resultados Obtidos

Basicamente, esta Seg¢fo ¢ dividida em 2 partes. A primeira refere-se ao
processamento e a analise das imagens criadas pelo gerador de imagens em estéreo, €
a segunda parte refere-se ao processamento e analise dos resultados utilizando

imagens reais.

3.3.1 Processamento e Analise das Imagens Geradas Artificialmente

O conjunto de testes para a analise dos resultados obtidos estd descrito na
Se¢do 3.3.1.1. Na Secdo 3.3.1.2 é descrito o formato dos resultados obtidos € na

Sec¢do 3.3.1.3 € realizada a analise dos dados.

3.3.1.1 Organizacio das Imagens em Estéreo para o Processamento

Para o processamento dos contornos, utilizou-se 15 imagens conforme
ilustradas na Figura 3.8 e na Figura 3.14. Cada imagem possui um contorno de um
objeto. Esses contornos sdo transladados e rotacionados no espago 3D a fim de se
obter um contorno que define um plano no espago. Esse contorno no espago gera as
imagens em estéreo, conforme descrito na Se¢do 3.1 da tese (Gerag@o de Imagens).

Essas transformagdes geométricas (translagdo e rotagdo 3D) e a distancia

entre as camaras sdo considerados pardmetros de cena. Cada conjunto de parametros
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de cena gera uma instancia de uma imagem. Para cada imagem gerou-se 9 instancias,

conforme ilustrado na Tabela 3.2.

Instancia | Rotagdo |Escala |Translagédo Foco | Centro | Centro
Lente 1 |Lente 2
I1 [p1/6,0,0][1,1,1] |[O, 0,500] -20 {[10,0,0] |[-10,0,0]
12 [pi/6,0,01|[1,1, 1] {[10, 0, 500] |-20 |[10,0,0] [[-10,0,0]
13 [p1/6,0,0]([1,1, 1]|[O, 10, 500] |-20 |[10,0,0] |[-10,0,0]
14 [pi/6,0,0]|[1,1, 1] | [0, O, 600] -20 |[20,0,0] [[-20,0,0]
I5 [pi/3,0,0]|[1,1, 1] {[O, 10, 500] |-20 |{[10,0,0] |[-10,0,0]
16 [p1/6,0,0]([1,1, 1] [0, 0, 500] -30 [[15,0,0] |[-15,0,0]
17 [pi/6,0,0]|[1,1, 1][O, 0, 300] -15 |[10,0,0] [[-10,0,0]
I8 [p1/6,0,0]([1,1, 1] {[O, O, 500] -20 |[5,0,0] |[[-5,0,0]
I9 [pi/6,0,0]([1,1, 1] {[10,200, 500] |-5 [10,0,0] |[-10,0,0]

Tabela 3.2 — Os parametros de cenas das instancias das figuras

Apos a criagdo das instdncias das imagens, gera-se os contornos em estéreo
(ver na Segdo 3.1 da tese). Em seguida, para cada um dos sete algoritmos que calcula
os pares conjugados, realizou-se 20 execugdes diferentes do programa. Variou-se 0s
parametros de processamento para cada uma das execugdes do programa. Os
parametros de processamento do programa sido dependentes dos algoritmos utilizados

para o célculo dos pontos conjugados.
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Conjunto
0s teste:
Imagem1 Imagem?2 magem |
Contorno3D .~ = No. ==  cvsesrsesesisiese Contorno 3D
Instancia 1 nstancia 2 nstancia 9
Contorno 3D Contorno3D_A =t Contorno 3D
Parametros de Parametros de
processamento 2 processamento 20

Figura 3.14 - Organizagdo dos dados para o processamento e analise dos resultados.

arametros de
processamento 1

A Tabela 3.3 mostra os pardmetros de processamento do programa para cada

um dos sete algoritmos utilizados para o célculo dos pontos conjugados.

Pardmetros | Desvio padrdo da Gaussiana | Tamanho da Janela |Deslocamento da Janela
T1 '20' 'S' 'S'
T2 25 r >
T3 '35 'S' 'S'
T4 '20' '10' '3’
15 25 '10' 'S'
T6 '30' '10' D
T7 '20' '15' 'S
T8 '25' '15' 'S'
T9 30 '15 'S'
T10 '20' 'S' '10'
T11 29" 5 '10'
T12 '30' o '10'
T13 '20' '10' '10'
T14 '25' '10' '10'
T15 '30' '10' '10'
T16 '20' '15' '10'
T17 '25' '15 '10'
T18 '30' '15' '10'
T19 '20' 'S' '15'
T20 '25' Y g =]

Tabela 3.3 - Pardmetros de processamento do programa.
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3.3.1.2 Resultados Obtidos

Apbs o processamento ilustrado na Figura 3.7, para cada par de pontos
correspondentes tem-se as suas coordenadas nas imagens em estéreo, as suas
coordenadas 3D reais, geradas pelo gerador de contornos (item (1) da Figura 3.7), as
suas coordenadas 3D calculadas pelo programa (item (12) da Figura 3.7), as
curvaturas e o vetor tangente associados a cada ponto do contorno como ilustrado na

Figura 3.15.

A partir de xd, yd, o X0, y0, zo sdo as coordenadas

programa calcula o seu do contorno 3D que geraram Curvatura Vetor tangente

par conjugado xe, ye o ponto (xd, yd) e o seu par associada ao associada ao

do contorno esquerdo conjugado tedrico (xet, yet) pontoxde yd| [ponto xd e yd

xd | yd | xe | ye | x¢c | yc [ zc | xo | yo | zo | xet | yet | kd | ke | vt
Coordenadas do A partir de xd, yd, xe, Coordenadas do contorno Curvatura
contorno direito ye o programa calcula esquerdo gerado por (x0,y0,z0) | |associada ao
a distancia xc, yc, zc e é o par conjugado tedrico de | |ponto xe € ye
(xd, yd)

Figura 3.15 - Resultado Geral do Programa. Para cada ponto do contorno direito (xd,

yd) obtém-se um vetor conforme ¢ ilustrado na figura.

3.3.1.3 Analise dos Resultados Obtidos

Para cada ponto (xd,yd) ilustrado na Figura 3.15, utilizou-se as seguintes
medidas para a analise dos resultados:
e Erro absoluto da disparidade que ¢ dado por EAD = abs(xd - xe)- abs(xd-xet);
e Erro entre a distancia calculada e a teérica ED = abs(zc - z0);
e Angulo do vetor tangente que passa pelo ponto (xd, yd);
Com todos os dados obtidos foram feitas duas analise sendo a primeira a

analise considerando cada ponto dos contornos. Essa andlise foi definida como
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analise local e para cada contorno correlacionou-se as seguintes medidas (Apéndice

CeD):

e Erro entre as distancias calculadas de cada ponto e as geradas teoricamente;

e Erro entre as disparidades calculadas e as tedricas;

e Curvaturas dos pontos contidos no vetor;

e Distancia calculada pelo programa;

e Disparidade calculada pelo programa;

e Distancia real gerada teoricamente;

e Disparidade real gerada teoricamente;

e Angulo tangente associado a cada ponto do contorno direito;

e Sigmas utilizados para o célculo das curvaturas;

e Tamanho da janela que define o tamanho da regido que sera considerada para a
comparagdo de similaridade;

e Deslocamento da janela ao longo da curva, que ¢ o deslocamento da janela

permitido para o encontro da regido do contorno esquerdo mais similar a regido

do contorno direito.

Além dessas medidas, utilizou-se no contorno como um todo a média e o
desvio padrdo das mesmas, o que fornece uma idéia precisa da ordem de grandeza
dessas medidas (veja Apéndice C).

A segunda analise foi a construgido da Tabela 3.4, Tabela 3.5 e Tabela 3.6 que
compara os diversos métodos utilizados para o processamento da fusdo das imagens

em estéreo.

3.3.1.4 Tendéncias Encontradas

As tendéncias encontradas entre as varidveis aleatorias consideradas (erro no
calculo da distancia, erro no calculo da disparidade, curvatura, distancia real,
disparidade real, angulo tangente, distancia calculada, disparidade calculada, desvio
padrdo da Gaussiana para o calculo da transformada de Gabor, tamanho da janela e o

deslocamento da janela) que se correlacionam foram, (veja Apéndice C e D):
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- Distancia real ¢ inversamente proporcional a disparidade real, o que
mostra coeréncia no modelo de geragdo de imagens (valor esperado).

- Disténcia real ¢ diretamente proporcional a distancia calculada.

- Distancia real € inversamente proporcional a disparidade calculada.

- Disparidade real ¢ inversamente proporcional a distancia calculada.

- Disparidade real ¢ diretamente proporcional a disparidade calculada

- Distancia calculada ¢ inversamente proporcional a disparidade calculada
(sendo um resultado esperado que indica a validagio dos resultados
obtidos pelo programa).

- Os dados indicam que o erro da distdncia com o erro da disparidade sdo

diretamente proporcionais.

As seguintes variaveis aleatérias devem ter correlagdes, que nido foram
encontradas devido a precisdo dos dados produzidos pelo gerador de imagens em
estéreo:

- tamanho da janela com o erro na distancia.

- Desvio padrdo da gaussiana com o erro na distancia.

A correlagdo dessas variaveis aleatdrias (tamanho da janela e do desvio
padrdo da gaussiana com o erro na distancia) pode ser detectada realizando uma
analise com multi-resolugdo variando-se o tamanho da janela com o desvio padrédo da
Gaussiana.

Garantindo-se o calculo do melhor encaixe entre as curvas, entdo o encontro
do par conjugado sempre ocorrera com pequenos deslocamentos da janela.

A seguir tem-se a analise dos resultados dos métodos que calculam os pares
conjugados de todos os pontos dos contornos em estéreo. Denominou-se esses

métodos pelo nome de métodos diretos.

3.3.1.5 Analise dos Resultados (Métodos Diretos)

A seguir tem-se a tabela comparativa dos diversos métodos que utilizaram a
curvatura como uma medida de similaridade e ndo consideraram no processamento

os pontos de extremos locais.
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Métodos diretos
Corr Dsrl Dsr Difq Difa Dgab Dint

Erro médio|0.4956 |0.4131 [0.4905 |0.4096 |0.4076 |1.3186 |[1.3184
Distancia

Erro médio [0.0013 |0.0010 |0.0022 |0.0010 {0.0010 [0.0103 |0.0103
Disparidade

Distancia 489.111 |489.111 [489.111 |489.111 |489.111 |489.111 |489.111
média

Tempo de|37118 53949 37299 18094 |324 1865 70
execu¢ao

(STD)Erro |{0.1633 |0.1711 |0.2722 |0.1695 |0.1683 |0.5402 |[0.5401
Distancia

(STD)Erro |0.0004 |0.0004 |0.0016 |0.0004 |0.0005 [0.0065 |0.0065
Disparidade

(STD) 77.5700 |77.5700 |77.5700 |77.5700 |77.5700 |77.5700 |77.5700
Distancia

Tabela 3.4 - Comparagdo dos Métodos que utilizaram a curvatura como medida de

similaridade.

Na Tabela 3.4, tem-se que: “corr” é a Correlagdo, “Difa” é a medida das
Diferengas Absolutas, “Difq” ¢ a Diferenga Quadratica, “Dsr” é o método das
Diferengas Quadratica/desvio padrdo da janela esquerda, “DSRL” ¢ o método das
Diferengas Quadratica/desvio padrio da janela esquerda e direita, “Dgab” ¢ o Gabor
e “Int” € a interpolagdo (Veja Tabela 3.1).

A Tabela 3.4 mostra que o pior caso ¢ a utilizagdo da transformada de Gabor
com restri¢do tanto no desvio padrdo da Gaussiana quanto na freqiiéncia de resposta.
Este resultado ¢ esperado pois, o procedimento usual [Sanger (1988)] é fazer a média
ponderada entre as diversas respostas em diferentes freqiiéncias, o que ndo foi
adotado.

A interpolagdo direta também apresentou um dos piores resultados, porém o
tempo de execucdo ¢ muito baixo, de forma que dependendo da aplicagdo e da
precisdo do erro desejavel, este método pode ainda ser ttil.

Os métodos que utilizam a diferenga quadratica e absoluta possuem a mesma
ordem de grandeza no erro médio encontrado no calculo da distancia, porém o
método que usa o erro quadratico ¢ um pouco melhor. Em compensag@o, o tempo de

processamento do método que utiliza a diferenga absoluta é bem menor.
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O método DSRL nio se justifica, pois o erro médio obtido € grande, com
tempo de processamento também grande.

Dentre os métodos CORR e DSR, o método DSR possui o menor erro no
calculo da distancia e o CORR o menor tempo de execug@o, como o erro no calculo

da distancia possui a mesma ordem de grandeza o método CORR se sobressai.

3.3.1.5.1 Caso de Excecao

O caso de exce¢do € o caso problematico em que o algoritmo ndo funciona
bem. Este caso é caracterizado nas regides em que as imagens em estéreo ndo
possuem diferengas na curvatura veja Figura 3.16, ou seja, sdo as regides onde a

curvatura ¢ constante ou periddica.

Tamanho da janela que
consegue caracterizar o

ponto X Janela pequena que
ndo consegue
caracterizar o ponto X
J
X

\Regiﬁo em que a

curvatura € constante

Figura 3.16 - Analise do caso de excegdo

A Figura 3.16 representa dois tamanhos de janelas: uma maior, que por
conter um canto onde a curvatura nfo é constante poderia ser utilizada como medida
de similaridade entre regides; € a outra janela menor, que esta contida em uma regiao
onde a curvatura é constante e portanto ndo poderia ser utilizada como medida de
similaridade entre regides.

A solug@o para os casos extremos ¢ uma analise em multi-resoluc@o, pois
dependendo do tamanho da janela utilizada, estes casos ndo sdo problemas. Veja a

Figura 3.16.
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Observa-se que se utilizarmos somente os pontos extremos nos calculos,
dificilmente ocorrerdo esses casos problematicos, pois os pontos extremos estdo
localizados em regides bem caracteristicas. No caso de poliedros esses casos

raramente ndo ocorrem.

3.3.1.6 Analise Considerando os Pontos Extremos

Os pontos extremos se localizam em regides bem caracteristicas, onde

ocorrem picos de curvaturas. Sdo considerados na Tabela 3.5.

Métodos Utilizando os Pontos de Extremos

ecorr esrl esr edifq edifa
Erro médio | 0.3046 0.3077 0.3083 0.3077 0.3113
Distancia
Erro médio |4.6184e-004 |4.8723e-004 |4.8764e-004 | 4.8723e-004 |4.8297¢-004
Disparidade

Distancia 489.5045 489.5160 489.5267 489.5159 489.5216
média

(STD)Erro |0.0840 0.0866 0.0889  |0.0866 0.0877
Distancia

(STD)Erro |0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
Disparidade

(STD) 76.8937 76.8805 76.8660 76.8805 76.8776
Distancia

Tabela 3.5 - Método utilizando os pontos extremos

Todos os métodos s6 executam o processamento nas regides onde existem
pontos de méaximos locais e tem-se que: “ecorr” ¢ a Correlagdo, “edifa” € a medida
das Diferengas Absolutas, “edifq” é a Diferenga Quadratica, “esr” ¢ o método das
Diferengas Quadratica/desvio padrio da janela esquerda, “esrl” ¢ o método das
Diferengas Quadratica/desvio padrdo da janela esquerda e direita

Nesta tabela nfo existe a informagdo do tempo de execugdo do programa,

pois este depende de quantos pontos extremos foram encontrados. O tempo de
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processamento é bem menor, pois sé ocorre processamento nos locais onde existem
pontos de extremos.

As regides de maximos locais sdo faceis de se caracterizar e portanto a
utilizagdo dos métodos ilustrados, para calculo dos pares conjugados nessas regides,
costumam ser muito bons, conforme pode ser observado na Tabela 3.5.

De acordo com a Tabela 3.5, a ordem de precisdo no célculo da distancia (do
maior para o menor) é: ECORR, ESRLS, EDIFQ, ESR e EDIFA. Praticamente nesta
regido todos os métodos produziram bons resultados, com alto grau de precisio.

Os resultados obtidos pela interpolagdo entre os pontos de extremos podem

ser vistos na Tabela 3.6

Métodos Utilizando os Pontos de Extremos

Eicorms eirlms eirms eidfgms eidfams
Erro médio|0.3290 0.3297 0.3301 0.3297 0.3299
Disténcia
Erro médio |5.1777e-004 |6.5077e-004 | 6.3733e-004 | 6.5077e-004 | 6.1607¢-004
Disparidade

Distancia 489.1212 489.1212 489.1212 489.1212 489.1212
média

(STD)Erro |0.0840 0.0866 0.0889 0.0866 0.0877
Distancia

0.1173 0.1182 0.1186 0.1182 0.1180
(STD)Erro |0.0002 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003
Disparidade
(STD) 77.5449 77.5449 77.5449 77.5449 77.5449
Distancia

Tabela 3.6 - Métodos utilizando a interpolagdo entre os pontos extremos

Comparando a Tabela 3.4 e a Tabela 3.6 observa-se que a interpolagido entre
os pontos extremos produzem os melhores resultados (que é o resultado empirico
encontrado por Byun (1996), Segdo 2.5.3.3 da tese) em tempo de execugdo muito
menor. Este resultado, apesar de ser animador, esconde um perigo, pois é totalmente
dependente da precisdo dos calculos dos pontos extremos conjugados (que é mais

facil de se obter).
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3.3.2 Processamento das Imagens Reais

O processamento das imagens em estéreo obtidas por cdmeras segue o
esquema ilustrado na Figura 3.13.

A Figura 3.17 mostra a interface para a aquisi¢do e obtengdo dos contornos € o
processamento para o calculo dos pares conjugados utilizando diferengas absolutas.
O segundo quadrado contém o sinal da curvatura e os “x”’s representam pontos de

extremos locais.

.‘:?ESIEIC v

Conespondence | Cuvatus | Stereo Simulation |
Iv Change Button _Clear Graph |

Rigth Image Load Images Left Image: g
e " P Clea( Lisl BUX | 1
ZenquossmpI Segmentation | Curvatuie equndem;e lSleleql d-> 0E ->-10000 comesp -> 0 B

: Name- > d:\user\alan\prog\delphi\estcurv\imagem\E Oc.dat
Makelist | _ Find coesp curv | Show Coespondence]  |L<.0 ele < Oval 869 665746083923 °

NumSample Min |32 d 0E 5 0 coresp > 969.665745083523 11
d\

r\alan\prog\delphi\estcurv\imagem\DOc.dat

Epipolar tolerance 45

Find Dis.panly with epinolat lin‘ck

Figura 3.17 - Representa o resultado do processamento do maior contorno utilizando

diferencgas absolutas.
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L]

d-> OE - -10000 conesp > 0
Name- > d:\user\alan\prog\delphi\estcurvhimagem\E Oc. dat
L<-0 ele = Oval = 969.665746083923

d-> 0E -> 0 coresp -> 969.665746083923 11
Name- > d:\user\alan\prog\delphi\estcurv\imagem\D0Oc.dat

Figura 3.18 - Resultado do processamento utilizando interpolagio direta.

Na Figura 3.18 a borda contida nas duas primeiras imagens representa os

resultados obtidos no processamento pela interpolagdo direta. A analise dos

resultados foi feita comparando-se o calculo dos pares conjugados utilizando os

pontos extremos, de acordo com a analise visual do resultado. Os resultados obtidos

sdo bons, porém nao foi feita uma analise mais detalhada do erro.

Existe grande dificuldade em se analisar precisamente os resultados utilizando

dados reais, pois o resultado é totalmente dependente da calibragem das cdmeras e do

algoritmo utilizado para a detec¢do de bordas. A iluminagdo da cena influencia na

detecgdo das bordas, sendo uma area ampla de pesquisa.
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3.4 Conclusées Finais

Conforme evidenciado, pela anélise dos resultados obtidos, a utilizagdo da
curvatura como medida de similaridade no calculo dos pontos conjugados entre
contornos de objetos em imagem em estéreo ¢ viavel. A idéia de utilizar a curvatura
como medida de similaridade para o calculo dos pares conjugados ndo € nova (Kim
(1988), Wuescher (1991) e Byun (1996)), porém a solugéo proposta ¢ original tanto
no que se refere ao calculo da curvatura, quanto na interpolagdo do nimero de pontos
para o préximo numero em poténcia de dois. A interpola¢do dos dados, além de
permitir o calculo dos pontos conjugados de maneira direta, permite uma
independéncia da matriz do CCD da camera e/ou da placa de video do computador.
Desta forma, trabalha-se com sub-pixel, a utilizagdo de um limiar hiperbdlico
juntamente com o calculo da curvatura confina os valores de curvatura entre 1 e -1, 0
que facilita a sua manipulag@o.

A conseqiiéncia do aproveitamento da transformada de Fourier, para o calculo
da curvatura e para a interpolagdo dos pontos do contorno, é o ganho no tempo de
processamento. Estes métodos aplicados no processamento dos pontos conjugados
entre contornos em estéreo ¢ inédita e mostrou-se eficaz tanto em relagdo ao custo
computacional quanto em relagdo a precisdo no calculo dos pares conjugados (Segéo
3.3).

Ao se estudar visio estéreo naturalmente surgem algumas dificuldades. A
primeira dificuldade é como analisar o desempenho do algoritmo que calcula a
profundidade a partir de imagens em estéreo. A outra questdo € como fazer a
comparagio dos diversos algoritmos existentes ¢ que ainda véo existir que fazem o
processamento da visio estéreo. Essas questdes foram parcialmente respondidas
com o desenvolvimento desta tese de doutorado.

Devido a estas questdes, existe na literatura uma caréncia de analises dos
resultados obtidos pelo processamento de visdo estéreo. A plataforma desenvolvida
propde um modo de se fazer a andlise quantitativa de desempenho dos algoritmos
que realizam o processamento de visio estéreo em uma dimensdo ao longo do

contorno. Dessa forma, os diversos algoritmos, com algumas adaptagdes, que
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utilizam o contorno de objetos no célculo da visdo estéreo podem ser comparados
utilizando a metodologia descrita no Capitulo 3 desta tese, o que € um fato inédito e
faz desta tese um continuo estudo na area da visdo estéreo. Assim sendo, como
contribui¢@o para o Grupo de Visdo Cibernética da USP e para futuras pesquisas na
area de visdo estéreo, esta plataforma desenvolvida serve como ponto de partida para
novos estudos e pesquisas na area, pois os resultados sdo imediatamente comparados
com os diversos algoritmos ja existentes, e a analise estatistica permite descobrir os
seus pontos fortes e fracos.
Outro ponto que deve ser ressaltado ¢ que o calculo da profundidade s6 pode
estar correto se os coeficientes da calibragem das cameras estiverem corretos. A
plataforma desenvolvida permite estudos nesta area, objetivando maior precisdo e/ou
velocidade de processamento no céalculo da profundidade associada a cada ponto do
contorno em estéreo. O mesmo acontece com a area de pesquisa para a detecg¢do de
bordas.
Em resumo, essa plataforma permite um continuo desenvolvimento e pesquisas
em diversas subdareas (calibragem de cameras, detec¢do de bordas, reconhecimento
de padrdes, visdo estéreo bioldgica, etc.), tendo como enfoque principal o

melhoramento dos resultados do processamento da visdo estéreo.
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3.5 Trabalhos Futuros

O sistema de visdo Cyvis-I, proposto por Costa (1994) € inspirado em muitos
mecanismos e caracteristicas tipicamente pertencentes a sistemas biologicos. De
acordo com Zeki (1988), existe modularidade e hierarquia na estrutura dos sistemas
visuais do primata. Em resumo, o Cyvis-I propde um sistema visual modular e
hierarquico em que cada modulo € responsavel por uma parte do processamento
visual. Os modulos neste sistema podem trocar informag¢des com o objetivo de
facilitar e auxiliar o processamento dos médulos em separado.

Os modulos principais que fazem parte do Cyvis I sdo o de profundidade e

movimento, de detec¢io de bordas, texturas e cores, como ilustra a Figura 3.19.

e ——————————= 1
|
|

|

e R R T e O |

5 1 I 1 :

"_’ Profundidade : ! :

v | |

*' Bordas & i E

! o ot a

_§_> Regi < I : |

b eglons (gray) g E ‘ > Controle Princial :

| Textura 33| |

P A & Controle da Camera

"’ Cores

Figura 3.19 - Esquema Geral do Cyvis [

Neste contexto, desenvolvi um trabalho junto com o Professor Luciano da
Fontoura Costa e o Professor Jander Moreira (Moreira (1999)), que integra o médulo
de cor e o de profundidade. Como o Cyvis - [ € um projeto bem ambicioso, muito
tem que ser desenvolvido em diversas éareas relacionadas a visdo computacional.
Desta forma este trabalho certamente terd continuidade, pois a informagdo da
profundidade é um dos pontos importantes € deve ser integrada com os outros

modulos do projeto Cyvis 1.
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Pode-se indicar como trabalhos futuros:

Inclusdo de novos algoritmos 1D para o processamento do calculo dos
pares conjugados em estéreo, na plataforma desenvolvida;

Montar uma plataforma para testes e comparagdes de algoritmos 2D para
o processamento dos pontos conjugados em estéreo. A teoria para gerar
as imagens em estéreo ¢ a mesma descrita na Segdo 3.1, o que deve ser
incluido sdo técnicas de computagdo grafica para impedir que os pontos
ndo visiveis de objetos opacos (atras do objetos) sejam projetados nos
planos de imagens. Também pode-se construir geradores de imagens em
estéreo que permitam objetos translucidos;

Incluir auto calibragem das cameras (Viéville (1997));

Modificar a plataforma para testar visdo estéreo ativa (Viéville (1997));
Testar novos algoritmos para a detec¢do de bordas que melhor se
adequem ao processamento de visdo estéreo;

Estudar o processo da vis@o estéreo biologico em conjunto com bidlogos,
a fim de detectar alguns mecanismos que possam auxiliar na construgdo
de novos sistemas artificiais para o processamento da visdo estéreo por
computador;

Desenvolver outros algoritmos para o calculo dos pares conjugados;

Fazer uma analise em multiresolugdo dos algoritmos implementados, pois
certamente haverd algum ganho na precisdo dos calculos dos pontos

conjugados e aumento de tempo de processamento;
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5 APENDICE A - Matematica utilizada para o gerador de

imagens em estéreo

O angulos a@, f e o que o vetor PP, forma com os eixos x, y € z,
respectivamente, sdo chamados de angulo diretores, como ilustrado na Figura 5.1.
Se P; = (x1,y1,z1) € P> = (x2,y2,22) entdo os cosenos diretores L, M e N sio dados pelas

Equacdes (5.2), (5.3) e (5.4), respectivamente [Steinbruch (1975)] [Spiegel (1992)].

d:\/(xz—x1)2+(y2_y1)2+(22_zl)2 (5-1)
o IR

L= cos(a)—T 5.2)

M = cos(f) = yz—;yL (5.3)

N =cos(5) =22 = <l (5.4)

Figura 5.1 Angulos diretores da reta definida pelos pontos PP,



99

A equagdo da reta que liga os pontos P; e P, na forma paramétrica ¢ dada
pelas Equagdes (5.5), (5.6) e (5.7) [Steinbruch (1975)] [Spiegel (1992)]. Essas

equacgdes utilizam os cossenos diretores L, M e N.

x=x,+Lt (5.5

y=y+Mt (5.6)

z=2z + Nt (5.7
1

A forma normal da Equagdo do plano é dada pela Equagdo (5.8) [Steinbruch
(1975)] [Spiegel (1992)], onde L, M e N sdo obtidos pelas Equagdes (5.5), (5.6) e
(5.7), respectivamente. D ¢ a distancia do ponto P, a P; , ou seja, ¢ a distancia do
plano a origem. P, representa a origem do sistema de'coordenadas, P, representa
um ponto contido no plano, P,P; é a reta perpendicular ao plano que estd

representado como um tridngulo na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Representagdo de um plano utilizando os cosenos diretores

xL+yM +zN =D (8)

Para o calculo da interse¢@o entre uma reta € um plano tem-se 4 equagdes,
que sdo as Equagdes (5.5), (5.6), (5.7) e (5.8), e quatro incégnitas que sdo x, y, ze ¢ .

Desta forma se existir um ponto de intersegéo fica facil encontra-lo.
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6 APENDICE B - Calculo da correlagdo entre dois sinais

O calculo da correlagio entre dois sinais pode fornecer a melhor posi¢do de
encaixe entre esses sinais.

Considere os sinais kg(t) € k() como sinais unidimensionais que representam
as curvaturas de dois contornos (R e L). Portanto kg(?) ¢ a curvatura associada ao
ponto do contorno R(x(2), y(¢)), parametrizado em ¢.

O calculo da correlagdo por Fourier ¢ dada por:
C =Inverso_de_fourier(fourier(Kr).*conjugado(fourier(kr))); (6.1)

Note que se K, ndo for simétrico entdo o indice (ind) do vetor C, que possui 0
maior valor de correlagdo, fornece o deslocamento circular a ser dado em kg para
que haja o melhor encaixe entre os dois sinais. O calculo do deslocamento ¢ dado
por (veja Figura 6.1):

o Se ind < NumSamp/2 entdo deslocamento = ind
e Se ind > NumSamp/2 entdo deslocamento = (NumSamp —ind)
e Seind = 0 entdo deslocamento = 0

Onde NumSamp representa o tamanho do vetor.
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Figura 6.1 — Trés casos que generalizam o célculo da correlag@o entre dois sinais.

A Figura 6.1 representa trés situagdes genéricas, na situacdo 4 a maior
correlagdo estd antes da metade do numero de amostras, portanto k,.(?) tem que se
deslocar no sentido da esquerda para direita para que haja o melhor casamento dos
sinais; na situa¢do B a maior correlagdo esta depois da metade do numero de
amostras, portanto k,() tem que se deslocar no sentido da direita para esquerda para
que haja o melhor casamento dos sinais; e por ultimo, na situagdo C, a maior

correlagdo esta em zero, portando ndo ha necessidade de se deslocar o sinal k(2).



7 APENDICE C - Resultado obtido pelo processamento direto
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A seguir tem-se as tabelas que analisam o processamento utilizando os métodos diretos. Os nomes das
tabelas estdo de acordo com a tabela 3.4 e os indices il, i2,...,il1 indicam a instancia (Tabela 3.2) em que
houve o processamento de todas as imagens Figura 3.14.

Ilcorr.dat
) [
®© S5 | O ® 3 o co |8o |mc
S| 812 |E | |38 |28 (2% (5% |e |
= «0 = @ o c «0 3 TS5 2} £ 2 o o
oF s |2 C= |la_ |5@ €3 |28 |E5 €5 |a©
el 7] o Q = 2 5 N @ o9 |25 2D 5 Do e .= o C
wo to |0 o |0 c5 |06 |[Do (WO cmo |O.9
w o < 2 [ o]
Erro distancia 1,000{ 0,413| -0,012| -0,009| 0,009| -0,001| 0,046| 0,024 -0,010| -0,028| 0,015
Erro disparidade 0,413 1,000| -0,013| -0,004| 0,004| -0,025| 0,004| -0,018| -0,007 -0,053| 0,044
Curvatura -0,012| -0,013] 1,000( -0,033| 0,041| -0,008| -0,034| 0,039| -0,016 0,000{ 0,003
Distancia 'real' -0,009| -0,004| -0,033| 1,000/ -1,000{ 0,086 0,985| -0,934| 0,000{ 0,000 0,000
Disparidade real 0,009| 0,004| 0,041| -1,000{ 1,000| -0,085| -0,984| 0,934| 0,000 0,000 0,000
Kngulo tangente -0,001| -0,025| -0,008| 0,086| -0,085| 1,000/ 0,081| -0,079| 0,001 0,000 0,000
Distancia calculada | 0,046| 0,004| -0,034| 0,985| -0,984| 0,081| 1,000| -0,915| 0,001 0,000{ 0,000
Dispa. calculada 0,024| -0,018| 0,039 -0,934| 0,934| -0,079| -0,915| 1,000{ 0,001] 0,002 0,001
Sigma da Gauss. -0,010| -0,007| -0,016 0,000/ 0,000 0,001| 0,001 0,001| 1,000 0,000( -0,171
Tamanho Janela -0,028| -0,053| 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000 " 0,000{ 0,002| 0,000/ 1,000| -0,249
Desloca Janela 0,015/ 0,044| 0,003 0,000 0,000{ 0,000{ 0,000| 0,001| -0,171] -0,249 1,000
Ilcorms
Média 0,372| 0,001| 0,144(500,001|0,800| 0,015| 500,015|0,800(25,000{ 9,500 8,250
Desvio Padrao 2,133| 0,008| 0,692 12,433|0,020| 0,799| 12,448|0,022| 4,472] 4,153 3,269
12corr.dat
[ )
3 g © ® © © B w© o o
g1 8|2 |g [ |58 |98 |BR |90 |o® |8
c T | ® c ® oc |E5 |85 |88 |€£2 |o@
o @ g |2 €= |la_ |5@ €3 |23 |E5 |€§5 |a©
= .0 oo |3 L |23 929 |2 |2 |2® ES |oc
wos |2 |O as |a¢ | A6 |6 WO |owm |O.8
s < 8 [ o}
Erro distancia 1,000| 0,241| 0,003| -0,024| 0,025| -0,031| -0,006| 0,035| -0,001| -0,019| 0,010
Erro disparidade 0,241| 1,000| -0,013] 0,008| -0,008| -0,022| -0,002| 0,080| -0,003| -0,051 0,037
Curvatura 0,003| -0,013| 1,000/ -0,033 0,041| -0,003| -0,034| 0,037| -0,016/ 0,000 0,003
Distancia 'real' -0,024| 0,008| -0,033| 1,000| -1,000| 0,107 0,986| -0,938| 0,000 0,000/ 0,000
Disparidade real 0,025| -0,008| 0,041/ -1,000{ 1,000| -0,106| -0,986| 0,938 0,000{ 0,000 0,000
ﬂlgulo tangente -0,031| -0,022| -0,003| 0,107| -0,106| 1,000{ 0,100 -0,099| -0,006 0,000{ 0,001
Distancia calculada | -0,006| -0,002| -0,034| 0,986| -0,986| 0,100/ 1,000| -0,926 '0,000{ 0,000} -0,001
Dispa. calculada 0,035/ 0,080| 0,037|-0,938| 0,938| -0,099| -0,926| 1,000{ 0,003| 0,000 0,002
Sigma da Gauss. -0,001| -0,003| -0,016| 0,000{ 0,000| -0,006| 0,000 0,003| 1,000 0,000{ -0,171
Tamanho Janela -0,019/ -0,051| 0,000{ 0,000/ 0,000| 0,000{ 0,000{ 0,000| 0,000{ 1,000 -0,249
Desloca Janela 0,010/ 0,037| 0,003 0,000/ 0,000{ 0,001} -0,001| 0,002} -0,171 -0,249| 1,000
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12corms
Média 0,387 0,001| 0,144| 500,001|0,800| -0,008| 500,012(0,801| 25,000/ 9,500( 8,250
Desvio Padrao 2,005 0,007| 0,692| 12,433]|0,020| 0,799| 12,410(0,021| 4,472| 4,153| 3,269
I3corr.dat
o
°
o [
s | 212 |8 [ | o |sg |Eg |85 g
2 | 2§ |8 |§_ |eg |82 |52 |23 |2t |8s
oG g |¢e €5 |2= |5 |€3 (28 |ES |€5 |wv
E® |oa |3 23 |20 o |27 (2 |28 |ES |oc
w o -2 0O o= |0 ctS |I0o [0 |wO Co 0.9
w s < 8 o
Erro distancia 1,000{ 0,334/ -0,011| -0,009| 0,010( 0,000 0,069| 0,029 -0,008 -0,023| 0,012
Erro disparidade 0,334/ 1,000| -0,013| -0,006| 0,006( -0,025| 0,004| -0,043| -0,006| -0,052| 0,041
Curvatura -0,011| -0,013| 1,000| -0,034| 0,041| -0,008| -0,034| 0,040| -0,016| 0,000 0,003
Distancia 'real' -0,009| -0,006| -0,034| 1,000| -1,000| 0,085| 0,976| -0,933| 0,000 0,000 0,000
Disparidade real 0,010 0,006| 0,041| -1,000| 1,000| -0,085| -0,975| 0,934| 0,000, 0,000| 0,000
Angulo tangente 0,000| -0,025| -0,008| 0,085| -0,085| 1,000{ 0,080| -0,075| 0,001| 0,000/ 0,000
Distancia calculada | 0,069| 0,004| -0,034| 0,976| -0,975| 0,080, 1,000| -0,906| 0,001| 0,000/ 0,000
Dispa. calculada 0,029| -0,043| 0,040| -0,933| 0,934| -0,075| -0,906| 1,000/ 0,002| 0,003| -0,001
Sigma da Gauss. -0,008| -0,006| -0,016| 0,000| 0,000( 0,001 0,001| 0,002| 1,000/ 0,000|-0,171
Tamanho Janela -0,023| -0,052( 0,000 0,000/ 0,000( 0,000( 0,000| 0,003/ 0,000{ 1,000| -0,249
Desloca Janela 0,012| 0,041| 0,003| 0,000/ 0,000{ 0,000{ 0,000| -0,001| -0,171| -0,249| 1,000
I3corms
Média 0,383 0,001| 0,144| 500,001(0,800{ 0,015| 500,017|0,800(25,000( 9,500| 8,250
Desvio Padrao 2,727 0,008| 0,692 12,433(0,020| 0,796| 12,547|0,022( 4,472 4,153| 3,269
I4corr.dat
)
°
[ [
s | 812 |s |8 | «|s8 |88 |85 y
= © 35 S he] S |G §e] K] @©
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o N s |2 €5 |2= |[5@ |€8 |28 |ES |€5 |@0©
=37} oa |3 Loy |28 29 |27 |2 |28 ES |ocC
w o =0 (& [a= [a g cc 0o Qo wn o o |0O.9
w o < 8 o
Erro distancia 1,000/ 0,577| -0,006| 0,000{ 0,002 0,028| -0,030| 0,023| -0,012| -0,029| 0,017
Erro disparidade 0,577 1,000( -0,008( 0,008| -0,007| -0,016| -0,010{ -0,013| -0,021{ -0,053| 0,041
Curvatura -0,006| -0,008( 1,000 -0,036| 0,042| -0,008| -0,036( 0,041 -0,017( 0,000{ 0,003
Distancia 'real' 0,000( 0,008 -0,036( 1,000/ -1,000{ 0,085| 0,990 -0,960| 0,000 0,000| 0,000

Disparidade real 0,002| -0,007| 0,042| -1,000{ 1,000| -0,085| -0,989| 0,960| 0,000{ 0,000{ 0,000
Angulo tangente 0,028| -0,016| -0,008| 0,085| -0,085| 1,000{ 0,081| -0,079| 0,005/ 0,000| -0,001
Distancia calculada | -0,030| -0,010| -0,036| 0,990| -0,989| 0,081| 1,000{ -0,958| 0,001| 0,000 0,000
Dispa. calculada 0,023| -0,013| 0,041| -0,960| 0,960 -0,079| -0,958| 1,000 0,000{ 0,001| -0,001
Sigma da Gauss. -0,012| -0,021| -0,017| 0,000 0,000{ 0,005/ 0,001| 0,000{ 1,000{ 0,000{ -0,171
Tamanho Janela -0,029| -0,053| 0,000| 0,000/ 0,000( 0,000/ 0,000{ 0,001/ 0,000| 1,000 -0,249

Desloca Janela 0,017{ 0,041| 0,003} 0,000{ 0,000| -0,001| 0,000} -0,001| -0,171{ -0,249| 1,000
I4corms
Média 0,440/0,001| 0,150| 600,001|1,334| 0,023| 599,963|1,334| 25,000/ 9,500 8,250

Desvio Padrao 1,743|0,008| 0,719 12,433(0,028| 0,799| 12,352|0,029| 4,472 4,153| 3,269
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©
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s | |2 |= |E s |28 |88 |85 o
s © 3 O 2 = © = i ©
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o« @®© c = 5 0. L S @ +“ O Q0 E S [= % )
=R 7] oo =) L 0 ©n @ o2 (23 L5 Do £ .2 O C
wos |[E2 |O ar |62 |c5 |86 |00 |0 |8ss (O8
W o <L 48 = o
Erro distancia 1,000 0,358| -0,009| 0,015| -0,014| -0,001| -0,007| -0,020| -0,023| -0,021| 0,012
Erro disparidade 0,358/ 1,000/ 0,006| -0,023| 0,023| -0,021| -0,033| 0,023| -0,043| -0,073| 0,054
Curvatura -0,009| 0,006/ 1,000 -0,041| 0,052| -0,009| -0,042| 0,051| -0,015| 0,000/ 0,003
Distancia 'real' 0,015| -0,023| -0,041| 1,000| -0,999| 0,067| 0,991| -0,973| 0,000| 0,000/ 0,000
Disparidade real -0,014| 0,023| 0,052| -0,999| 1,000| -0,066| -0,990| 0,974| 0,000/ 0,000/ 0,000
Angulo tangente -0,001| -0,021| -0,009| 0,067| -0,066| 1,000 0,065| -0,064| 0,003| 0,000| -0,001
Distancia calculada | -0,007| -0,033| -0,042| 0,991| -0,990| 0,065| 1,000| -0,964| 0,001| 0,000 0,000
Dispa. calculada -0,020| 0,023| 0,051| -0,973| 0,974| -0,064| -0,964| 1,000| -0,001| 0,000| -0,001
Sigma da Gauss. -0,023| -0,043| -0,015| 0,000/ 0,000 0,003| 0,001| -0,001| 1,000| 0,000| -0,171
Tamanho Janela -0,021| -0,073| 0,000/ 0,000/ 0,000| 0,000/ 0,000| 0,000| 0,000| 1,000| -0,249
Desloca Janela 0,012| 0,054 0,003| 0,000 0,000| -0,001| 0,000| -0,001| -0,171| -0,249| 1,000
I5corms
Média 0,874/0,002| 0,142| 500,001{0,802| 0,008| 499,965(0,801|25,000{ 9,500| 8,250
Desvio Padrao 2,695/0,008| 0,680/ 21,535(0,035| 0,657| 21,295|0,036| 4,472| 4,153 3,269
I6corr.dat
()
©
[ )
o | T2 |z |8 v |58 |88 |85 5
5 © = 3] Rl S |5 he) © ©
g1 2|8 |&. |& |of |£S |82 |g% |2¢ |8«o
E o oa (3 20 |20 09 |2 |2 |2 E= |0 C
ws |2 |O o~ |02 |5 |00 0o (WO |sm |O%
uw o e | it @]
Erro distancia 1,000| 0,496/ -0,029( 0,011| -0,011| 0,004| 0,008| -0,039| -0,021| -0,019| 0,010
Erro disparidade 0,496 1,000/ -0,012| 0,002| -0,002| -0,021| -0,007| -0,040| -0,028| -0,049| 0,043
Curvatura -0,029| -0,012| 1,000| -0,029| 0,036| -0,007| -0,029| 0,036/ -0,013| 0,000{ 0,002
Distancia 'real' 0,011| 0,002| -0,029| 1,000| -1,000{ 0,086| 0,989| -0,958| 0,000| 0,000/ 0,000
Disparidade real -0,011| -0,002| 0,036/ -1,000{ 1,000| -0,086| -0,989| 0,958| 0,000{ 0,000{ 0,000
Angulo tangente 0,004| -0,021| -0,007| 0,086| -0,086| 1,000 0,080| -0,079| 0,003| 0,000| -0,001
Distancia calculada | 0,008| -0,007| -0,029| 0,989| -0,989| 0,080| 1,000| -0,952| 0,000/ 0,000{ 0,000
Dispa. calculada -0,039| -0,040| 0,036/ -0,958| 0,958| -0,079| -0,952| 1,000/ 0,003| -0,001| 0,000
Sigma da Gauss. -0,021| -0,028| -0,013| 0,000{ 0,000/ 0,003| 0,000/ 0,003 1,000{ 0,000| -0,171
Tamanho Janela -0,019| -0,049( 0,000{ 0,000/ 0,000/ 0,000/ 0,000| -0,001| 0,000 1,000| -0,249
Desloca Janela 0,010/ 0,043| 0,002/ 0,000{ 0,000{ -0,001| 0,000 0,000| -0,171| -0,249| 1,000
I6corms
Média 0,628/0,002| 0,127| 500,001{1,801| 0,019| 499,992(1,801| 25,000 9,500 8,250
Desvio Padrao 1,755(0,013| 0,624 12,433|0,045| 0,799| 12,666|0,047| 4,472 4,153 3,269
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I7corr.dat
)
o
) ()
3 |e © ® © © o |mt
S ® |5 S o S |58 |BTQ |©o8® o |®
E | 218 |§. |8 |o2 |53 |83 |28 |22 |8=
(o) ‘,EE © E P [ = Y 5 @ +— O Qo e S c % n O
s °oa 3 L .Qg o2 |2F L5 D w© £ 2, O C
w o = 9 (@) [ o< C% oo ao O © © 0.
D <L S o
Erro distancia 1,000/ 0,634| -0,006| -0,026/ 0,001| 0,004| -0,017| 0,036| -0,024| -0,032| 0,020
Erro disparidade 0,634| 1,000( -0,013| -0,046| 0,016| -0,027| -0,031| 0,041| -0,026| -0,058| 0,047
Curvatura -0,006| -0,013| 1,000| -0,095| -0,030| -0,007| -0,095| -0,030{ -0,015{ 0,000| 0,003
Distancia 'real' -0,026| -0,046| -0,095| 1,000| -0,313| 0,065| 0,996/ -0,309| 0,000 0,000| 0,000
Disparidade real 0,001| 0,016/ -0,030| -0,313| 1,000| -0,073| -0,306| 0,985| 0,000/ 0,000| 0,000
Angulo tangente 0,004| -0,027| -0,007| 0,065| -0,073| 1,000 0,061| -0,073| 0,003| 0,000| -0,001
Distancia calculada | -0,017| -0,031| -0,095| 0,996/ -0,306| 0,061 1,000| -0,302| 0,000| 0,000| 0,000
Dispa. calculada 0,036 0,041| -0,030| -0,309| 0,985| -0,073| -0,302| 1,000 0,000 0,000{ 0,001
Sigma da Gauss. -0,024| -0,026| -0,015| 0,000 0,000{ 0,003 0,000/ 0,000({ 1,000{ 0,000| -0,171
Tamanho Janela -0,032| -0,058| 0,000 0,000{ 0,000 0,000{ 0,000/ 0,000{ 0,000{ 1,000 -0,249
Desloca Janela 0,020/ 0,047| 0,003| 0,000{ 0,000|-0,001| 0,000 0,001| -0,171| -0,249| 1,000
I7corms
Média 0,396(0,002 0,135| 302,001{1,007| 0,014| 302,016|1,008(25,000( 9,500 8,250
Desvio Padrao 1,427(0,009| 0,653 15,831|0,050| 0,797 15,770/0,051| 4,472| 4,153| 3,269
I8corr.dat
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w o co |0 s |9 cg |[0oc |[Do (0O S o |0O.S
w o <L & | il ®)
Erro distancia 1,000/ 0,465| -0,022| -0,012| 0,014| -0,004| 0,010 0,087| -0,023| -0,032| 0,017
Erro disparidade 0,465/ 1,000| -0,015| 0,013| -0,013| -0,029| -0,003| -0,027{ -0,007| -0,048| 0,035
Curvatura -0,022| -0,015| 1,000/ -0,033| 0,041| -0,007| -0,034| 0,032| -0,016| 0,000| 0,003
Distancia 'real' -0,012| 0,013| -0,033| 1,000| -1,000{ 0,091| 0,990| -0,838| 0,000| 0,000/ 0,000
Disparidade real 0,014| -0,013| 0,041| -1,000{ 1,000/ -0,090{ -0,989| 0,838| 0,000{ 0,000| 0,000
Angulo tangente -0,004| -0,029| -0,007| 0,091{ -0,090{ 1,000 0,087| -0,079{ 0,000/ 0,000/ 0,000
Distancia calculada | 0,010| -0,003| -0,034| 0,990| -0,989| 0,087| 1,000| -0,821| -0,001| 0,000/ 0,000
Dispa. calculada 0,087| -0,027| 0,032| -0,838| 0,838| -0,079| -0,821| 1,000/ 0,000{ 0,002| -0,003
Sigma da Gauss. -0,023| -0,007| -0,016| 0,000 0,000/ 0,000| -0,001( 0,000 1,000/ 0,000 -0,171
Tamanho Janela -0,032| -0,048| 0,000/ 0,000 0,000/ 0,000| 0,000{ 0,002 0,000| 1,000| -0,249
Desloca Janela 0,017/ 0,035| 0,003 0,000{ 0,000/ 0,000/ 0,000| -0,003| -0,171| -0,249| 1,000
I8corms
Média 0,491(0,001| 0,144| 500,001(0,400| 0,009| 500,012|0,400| 25,000 9,500| 8,250
Desvio Padrao 1,718/0,007| 0,692 12,433|0,010| 0,799 12,303|0,012| 4,472| 4,153| 3,269
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I8corr.dat
o
©
o) )
@ 5 |8 o § o |23 E S |3 g ®
21203 (B[ |oF |BE |2 3 (a3 |2
23 |28 |5 |23 |23 3% |22 |25 |53 |Es (B¢
w o c® O o= |02 cS |[0oc Do (WO Cc o (0.9
w o <L 8 o]
Erro distancia 1,000| 0,577 -0,006/ 0,000/ 0,002| 0,028| -0,030| 0,023| -0,012| -0,029| 0,017
Erro disparidade 0,577 1,000( -0,008| 0,008| -0,007| -0,016 -0,010( -0,013| -0,021| -0,053| 0,041
Curvatura -0,006| -0,008( 1,000 -0,036| 0,042| -0,008| -0,036| 0,041| -0,017| 0,000/ 0,003
Distancia 'real' 0,000{ 0,008 -0,036/ 1,000| -1,000{ 0,085/ 0,990| -0,960( 0,000/ 0,000| 0,000
Disparidade real 0,002| -0,007| 0,042| -1,000({ 1,000{ -0,085| -0,989| 0,960 0,000/ 0,000| 0,000
‘Angulo tangente 0,028| -0,016| -0,008| 0,085| -0,085| 1,000{ 0,081| -0,079| 0,005/ 0,000 -0,001
Distancia calculada | -0,030| -0,010| -0,036{ 0,990| -0,989| 0,081| 1,000| -0,958| 0,001/ 0,000/ 0,000
Dispa. calculada 0,023| -0,013| 0,041| -0,960| 0,960| -0,079| -0,958| 1,000{ 0,000 0,001| -0,001
Sigma da Gauss. -0,012| -0,021| -0,017| 0,000( 0,000{ 0,005/ 0,001| 0,000 1,000| 0,000| -0,171
Tamanho Janela -0,029| -0,053| 0,000{ 0,000 0,000{ 0,000 0,000/ 0,001| 0,000{ 1,000 -0,249
Desloca Janela 0,017| 0,041| 0,003| 0,000 0,000{ -0,001| 0,000 -0,001| -0,171{ -0,249| 1,000
I8corms
Média 0,488|0,001| 0,171| 500,001(0,200| -0,007| 500,155|0,200| 25,000/ 9,500 8,250
Desvio Padrao 1,456(0,005| 0,852| 12,433|0,005| 0,735| 12,555|0,007 4,472| 4,153| 3,269
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Erro distancia 1.000 1(0.477 |-0.020 |0.014 |-0.013 |-0.010 |-0.026 |0.131 {-0.003 [-0.000 |0.001
Erro disparidade 0.477 (1.000 (-0.021 [0.017 (-0.015 |-0.006 |-0.014 |-0.032 |0.005 |-0.000 ({-0.000
Curvatura -0.020 {-0.021 {1.000 |-0.033 |0.041 |-0.008 |-0.044 [0.064 |-0.016 [0.000 |0.003
Distancia 'real' 0.014 (0.017 |-0.033 |[1.000 |-1.000 |0.086 |0.939 (-0.802 (-0.000 (-0.000 (0.000
Disparidade real -0.013 |[-0.015 |0.041 |-1.000 |1.000 |-0.085 |-0.940 (0.803 |0.000 [-0.000 [-0.000
Angulo tangente -0.010 (-0.006 |-0.008 |0.086 |-0.085 |1.000 {0.088 [-0.078 |0.001 |-0.000 |-0.000
Distancia calculada |-0.026 |-0.014 |-0.044 [0.939 |-0.940 |0.088 [1.000 [-0.788 [-0.000 |0.000 {0.000
Dispa. calculada  [0.131 [-0.032 [0.064 (-0.802 |0.803 |-0.078 |-0.788 [1.000 |-0.000 |0.000 |-0.000
Sigma da Gauss. [-0.003 |0.005 |-0.016 |-0.000 [0.000 |0.001 {-0.000 {-0.000 {1.000 [0.000 |-0.171
Tamanho Janela  [-0.000 {-0.000 |0.000 {-0.000 {-0.000 [-0.000 {0.000 |0.000 {0.000 [1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.001 |-0.000 |0.003 [0.000 |-0.000 [-0.000 [0.000 |-0.000 |-0.171 (-0.249 |1.000
I1dgms i
Média 1.252 |0.008 [0.144 (500.001 |0.800 |0.015 |499.968 (0.801 {25.000 [9.500 |8.250
Desvio Padrao 4.118 ]0.010 [0.692 |12.433 [0.020 (0.799 |12.241 |0.020 |4.472 |4.153 [3.269
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Erro distancia 1.000 (0.230 |0.048 [0.012 |-0.010 |-0.022 |{-0.015 |0.008 (-0.003 [-0.000 [0.000
Erro disparidade 0.230 [1.000 (-0.022 |0.017 |-0.016 |0.014 [0.017 |-0.032 [0.005 [-0.000 {-0.000
Curvatura 0.048 (-0.022 |1.000 |-0.033 |0.041 |-0.003 (-0.035 |0.064 |-0.016 [0.000 [0.003
Distancia 'real' 0.012 ]0.017 |-0.033 |1.000 |-1.000 [0.107 |0.984 (-0.802 |[-0.000 (-0.000 [0.000

Disparidade real -0.010 |-0.016 |0.041 |-1.000 |{1.000 |-0.106 |-0.984 |0.803 [-0.000 [-0.000 |-0.000
Angulo tangente -0.022 |0.014 |-0.003 ]0.107 |-0.106 [1.000 {0.102 [-0.099 |-0.006 (-0.000 [0.001

Distancia calculada |-0.015 [0.017 |-0.035 [0.984 |-0.984 [0.102 |1.000 [-0.806 |0.000 |-0.000 |(-0.000
Dispa. calculada 0.008 |-0.032 |0.064 |-0.802 |0.803 [-0.099 |-0.806 [1.000 {0.000 [0.000 (-0.000
Sigma da Gauss. |-0.003 [0.005 |-0.016 |[-0.000 |-0.000 (-0.006 [0.000 [0.000 [1.000 |0.000 |-0.171
Tamanho Janela  |-0.000 |-0.000 |0.000 |-0.000 (-0.000 |-0.000 (-0.000 [0.000 [0.000 |[1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.000 [-0.000 |0.003 [0.000 |-0.000 |0.001 [-0.000 |-0.000 |-0.171 |-0.249 [1.000

12dgms
Média 0.747 10.008 ]0.144 [500.001 ]0.800 |-0.008 |499.947 [0.801 [25.000 |9.500 |{8.250

Desvio Padrdo 2.083 ]0.010 ]0.692 {12.433 ]0.020)0.799 |12.149 ]0.020 [4.472 [4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 |0.508 (-0.017 |0.047 |-0.045 |-0.006 [-0.068 [0.098 {-0.002 [-0.000 |0.000
Erro disparidade 0.508 |1.000 (-0.021 |0.017 |-0.016 |-0.005 {-0.029 |[-0.032 |0.005 (-0.000 (-0.000
Curvatura -0.017 |-0.021 {1.000 |-0.034 |0.041 |-0.008 |-0.043 [0.065 |-0.016 [0.000 [0.003
Distancia 'real’ 0.047 |0.017 {-0.034 |1.000 |-1.000 |0.085 |0.947 (-0.802 {-0.000 [-0.000 {0.000

Disparidade real -0.045 |-0.016 [0.041 |-1.000 [1.000 [-0.085 (-0.947 |0.803 [0.000 (-0.000 |-0.000
Angulo tangente -0.006 |-0.005 |-0.008 |0.085 |-0.085 |1.000 |0.087 |-0.077 |0.001 |-0.000 {-0.000
Distancia calculada [-0.068 [-0.029 |-0.043 [0.947 |-0.947 [0.087 [1.000 [-0.802 [0.000 [0.000 [0.000

Dispa. calculada 0.098 [-0.032 ]0.065 |-0.802 |0.803 |-0.077 |-0.802 [1.000 |-0.000 (0.000 |-0.000
Sigma da Gauss. [-0.002 [0.005 |-0.016 (-0.000 [0.000 {0.001 [0.000 [-0.000 |{1.000 [0.000 |{-0.171
Tamanho Janela  [-0.000 |-0.000 |0.000 {-0.000 |-0.000 {-0.000 [0.000 [0.000 [0.000 [1.000 [-0.249
Desloca Janela 0.000 ]-0.000 {0.003 ]0.000 |-0.000 {-0.000 [0.000 (-0.000 |-0.171 |[-0.249 (1.000

13dgms
Média 1.167 10.008 [0.144 |500.001 [0.800 |0.015 [499.921 [0.801 [25.000 {9.500 {8.250

Desvio Padrao 3.855 0.010 ]0.692 [12.433 [0.0200.796 |12.114 [0.020 |4.472 [4.153 [3.269
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Erro distancia 1.000 |0.401 ]0.006 {0.004 |-0.003 |0.052 |0.266 [0.030 [0.003 |-0.000 {-0.001
Erro disparidade 0.401 (1.000 |{-0.004 |0.028 |-0.027 [0.026 |0.044 {-0.054 |0.005 |-0.000 |-0.001
Curvatura 0.006 |(-0.004 |1.000 |-0.036 [0.042 |-0.008 |-0.025 |0.068 |-0.017 |0.000 0.003
Distancia 'real' 0.004 [0.028 [-0.036 |1.000 |[-1.000 (0.085 |0.881 |-0.830 |0.000 |-0.000 |0.000
Disparidade real -0.003 [-0.027 [0.042 {-1.000 |1.000 |-0.085 |-0.881 |0.830 |-0.000 |0.000 |-0.000
‘Angulo tangente 0.052 [0.026 |[-0.008 {0.085 |-0.085 |1.000 [0.084 |-0.075 |0.005 |0.000 |-0.001
Distancia calculada [0.266 [0.044 (-0.025 [0.881 |-0.881 [0.084 {1.000 |-0.747 |-0.000 |0.000 ]0.000
Dispa. calculada 0.030 |-0.054 [0.068 |-0.830 |0.830 |-0.075 |-0.747 {1.000 |-0.000 [0.000 |{-0.000
Sigma da Gauss. [0.003 |0.005 |-0.017 |0.000 |-0.000 0.005 |-0.000 |-0.000 1.000 ]0.000 |-0.171
Tamanho Janela  [-0.000 |[-0.000 {0.000 [-0.000 [0.000 [0.000 |0.000 [0.000 [0.000 {1.000 |-0.249
Desloca Janela -0.001 {-0.001 |0.003 [0.000 [-0.000 |-0.001 |0.000 |-0.000 |-0.171 |-0.249 |1.000
I4dgms
Média 1.949 0.011 [0.150 [600.001 (1.334{0.023 [600.162 |1.334]25.000 |9.500 ([8.250
Desvio Padréo 5.827 0.011 [0.719 (12.433 [0.028 [0.799 [12.715 |0.027 |4.472 [4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 {0.329 |-0.014 |0.009 |-0.006 |-0.002 |0.004 |(-0.010 {-0.003 |-0.000 |0.001
Erro disparidade 0.329 (1.000 [-0.051 {0.003 |-0.003 |[-0.021 |0.009 |{-0.029 |-0.022 |-0.003 ]0.005
Curvatura -0.014 |-0.051 |1.000 |-0.041 [0.052 |-0.009 |-0.040 |0.077 |-0.015 [0.000 ]0.003
Distancia 'real’ 0.009 [0.003 |-0.041 |1.000 |-0.999 |0.067 ]0.962 |-0.655 |-0.000 [-0.000 ]0.000
Disparidade real -0.006 {-0.003 [0.052 {-0.999 [1.000 |-0.066 |-0.961 [0.658 [0.000 [0.000 ]0.000
Angulo tangente -0.002 |-0.021 (-0.009 [0.067 |-0.066 [1.000 [0.070 {-0.039 |0.003 0.000 |-0.001
Distancia calculada [0.004 [0.009 |-0.040 |0.962 [-0.961 [0.070 [1.000 [-0.648 [-0.000 [0.000 |0.000
Dispa. calculada -0.010 |-0.029 [0.077 |-0.655 |0.658 |[-0.039 [-0.648 [1.000 ]0.000 |0.000 |-0.000
Sigma da Gauss. (-0.003 {-0.022 |-0.015 [-0.000 [0.000 [0.003 |-0.000 |0.000 |1.000 |0.000 |-0.171
Tamanho Janela  |-0.000 (-0.003 [0.000 {-0.000 {0.000 [0.000 {0.000 [0.000 [0.000 [1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.001 [0.005 [0.003 [0.000 [0.000 |-0.001 {0.000 |-0.000 |-0.171 |-0.249 [1.000
I5dgms
Média 2.096 0.021 [0.142 |500.001 [0.802 [0.008 |499.999 {0.802 |25.000 [9.500 |8.250
Desvio Padrao 5.477 0.020 [0.680 [21.535 [0.035(0.657 |20.769 |0.036 |4.472 |4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 [0.414 {0.021 |-0.006 |0.008 |-0.016 |-0.052 |0.011 |-0.003 |-0.000 (0.000
Erro disparidade 0.414 [1.000 [-0.016 |0.015 (-0.014 {0.023 0.021 |-0.041 [0.006 [0.000 |-0.001
Curvatura 0.021 |-0.016 (1.000 |-0.029 [0.036 |[-0.007 [-0.031 [0.056 (-0.013 [0.000 |0.002
Distancia 'real’ -0.006 [0.015 |-0.029 (1.000 |-1.000 |0.086 ]0.939 |-0.863 [-0.000 |-0.000 {0.000

Disparidade real 0.008 (-0.014 |0.036 |-1.000 {1.000 [-0.086 |-0.939 |0.864 (0.000 |0.000 |0.000

Angulo tangente -0.016 (0.023 |-0.007 [0.086 (-0.086 |1.000 |0.076 |-0.078 |0.003 |0.000 |-0.001
Distancia calculada |-0.052 |0.021 |-0.031 |0.939 |-0.939 |0.076 (1.000 |-0.822 |0.001 {0.000 {-0.000
Dispa. calculada 0.011 ([-0.041 |0.056 |-0.863 [0.864 |-0.078 |-0.822 |1.000 |-0.000 |0.000 |-0.000
Sigma da Gauss. |-0.003 [0.006 |-0.013 |-0.000 |0.000 |0.003 {0.001 |(-0.000 |1.000 [0.000 (-0.171
Tamanho Janela |-0.000 [0.000 [0.000 {-0.000 [0.000 |0.000 [0.000 ]0.000 [0.000 [1.000 {-0.249
Desloca Janela 0.000 {-0.001 |0.002 ]0.000 |0.000 (-0.001 {-0.000 {-0.000 |-0.171 |-0.249 |1.000

I6dgms
Média 1.759 0.016 |0.127 |500.001 |1.801 |0.019 [499.944 {1.801 [25.000 [9.500 |8.250

Desvio Padrédo 3.917 0.016 10.624 (12.433 ]0.045 [0.799 |11.780 |0.043 |4.472 [4.153 [3.269
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Erro distancia 1.000 ]0.671 1|-0.001 (0.258 ]0.232 |-0.003 |0.262 [0.256 [-0.002 |-0.000 |0.000
Erro disparidade 0.671 |1.000 |-0.007 {0.200 |0.171 ]0.020 |0.210 |0.144 |0.005 |0.000 |-0.000
Curvatura -0.001 |-0.007 {1.000 {-0.095 |-0.030 |-0.007 |-0.096 (-0.014 |-0.015 |0.000 |0.003
Distancia 'real’ 0.258 (0.200 |[-0.095 |1.000 |-0.313 |0.065 [0.976 |-0.193 |-0.000 |-0.000 {-0.000

Disparidade real 0.232 10.171 |-0.030 |-0.313 [1.000 |[-0.073 |-0.267 |0.889 |-0.000 |0.000 |0.000
Angulo tangente -0.003 (0.020 |-0.007 {0.065 |[-0.073 |1.000 |0.066 |[-0.066 [0.003 |-0.000 (-0.001
Distancia calculada [0.262 ]0.210 |-0.096 [0.976 |-0.267 |0.066 {1.000 |[-0.166 |-0.000 |-0.000 |0.000
Dispa. calculada 0.256 ]0.144 |-0.014 |-0.193 |0.889 [-0.066 |-0.166 (1.000 |-0.000 [0.000 |-0.000
Sigma da Gauss. |-0.002 |0.005 |-0.015 |-0.000 (-0.000 {0.003 |-0.000 |-0.000 |1.000 |0.000 (-0.171
Tamanho Janela  |-0.000 |0.000 |0.000 |-0.000 |0.000 {-0.000 |-0.000 |0.000 |0.000 |1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.000 |-0.000 [0.003 |-0.000 |0.000 |-0.001 |0.000 |-0.000 |-0.171 ([-0.249 |1.000

I7dgms
Média 1.297 0.016 10.135 |302.001 {1.007 |0.014 {302.026 |1.007 |25.000 [9.500 |8.250

Desvio Padrao 3.172 0.01710.653 |15.831 0.050|0.797 |15.606 (0.049 (4.472 |4.153 [3.269
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Erro distancia 1.000 [0.662 [-0.009 [0.079 [-0.077 |-0.001 |-0.113 ]0.027 |-0.002 |-0.000 ]0.000
Erro disparidade 0.662 [1.000 [-0.020 [-0.017 [0.016 |-0.010 |-0.083 {-0.021 |-0.000 |0.000 |-0.000
Curvatura 20.009 |-0.020 [1.000 [-0.033 [0.041 |-0.007 |-0.037 [0.039 |-0.016 |0.000 ]0.003
Distancia 'real’ 0.079 |-0.017 [-0.033 [1.000 |[-1.000 {0.091 [0.950 |-0.852 |-0.000 |-0.000 |0.000

Disparidade real 20.077 |0.016 [0.041 [-1.000 [1.000 {-0.090 {-0.951 |0.852 |0.000 |-0.000 |-0.000
‘Angulo tangente 20.001 |-0.010 [-0.007 [0.091 {-0.090 (1.000 [0.093 |-0.079 |-0.000 |0.000 |-0.000
Distancia calculada |-0.113 |-0.083 [-0.037 [0.950 [-0.951 [0.093 |1.000 |-0.841 [0.000 |-0.000 |0.000
Dispa. calculada 0.027 |-0.021 [0.039 [-0.852 [0.852 |-0.079 |-0.841 [1.000 |-0.000 [0.000 |-0.000
Sigma da Gauss.  [-0.002 |-0.000 |-0.016 |-0.000 |0.000 -0.000 [0.000 |-0.000 {1.000 ]0.000 |-0.171
Tamanho Janela  |-0.000 [0.000 [0.000 [-0.000 |-0.000 [0.000 |-0.000 |0.000 |0.000 [1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.000 |-0.000 [0.003 [0.000 [-0.000 [-0.000 |0.000 [-0.000 |-0.171 |-0.249 ]1.000

18dgms
Média 1.151 0.002 [0.144 [500.001 {0.400 [0.009 [499.757 |0.400 [25.000 {9.500 |8.250

Desvio Padréo 3.701 0.005 [0.692 [12.433 {0.010{0.799 |11.997 [0.011 |4.472 |4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 |-0.150 [-0.005 [0.051 [-0.044 [0.049 [0.066 |-0.051 |-0.011 |-0.000 |0.001
Erro disparidade -0.150 [1.000 [-0.025 [0.023 |-0.022 [0.034 |0.019 |-0.043 [0.007 |-0.000 |-0.001
Curvatura -0.005 [-0.025 [1.000 [-0.042 [0.050 {-0.005 |-0.043 ]0.078 |-0.019 |0.000 0.003
Distancia 'real' 0.051 [0.023 [-0.042 [1.000 [-1.000 [0.106 [0.999 |-0.769 |-0.000 |-0.000 |0.000

Disparidade real -0.044 |-0.022 [0.050 [-1.000 [1.000 {-0.105 {-0.998 [0.770 0.000 |-0.000 0.000
Angulo tangente 0.049 [0.034 [-0.005 [0.106 [-0.105 [1.000 [0.108 |-0.089 |-0.005 [0.000 0.001
Distancia calculada [0.066 [0.019 [-0.043 [0.999 [-0.998 [0.108 |1.000 |(-0.769 |-0.000 |-0.000 ]0.000
Dispa. calculada -0.051 |-0.043 [0.078 [-0.769 [0.770 |-0.089 {-0.769 |1.000 |-0.000 [0.000 |-0.000
Sigma da Gauss. [-0.011 [0.007 [-0.019 |-0.000 |0.000 |-0.005 |-0.000 -0.000 |[1.000 |0.000 |-0.171
Tamanho Janela  |-0.000 [-0.000 [0.000 {-0.000 {-0.000 [0.000 |-0.000 [0.000 |0.000 |1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.001 [-0.001 [0.003 [0.000 {0.000 [0.001 [0.000 |-0.000 [-0.171 |-0.249 |1.000

19dgms
Média 0.449 0.002 [0.171 [500.001 {0.200 |-0.007 |500.146 |0.200 |{25.000 |9.500 |8.250

Desvio Padréo 0.443 0.002 [0.852 [12.433  [0.005 [0.735 [12.481 |0.005 |4.472 [4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 (0.412 |-0.003 [-0.008 {0.007 |-0.009 |0.002 |-0.018 {-0.020 {-0.028 [0.020
Erro disparidade 0.412 |1.000 |-0.004 |-0.041 |0.041 |-0.071 |[-0.033 |0.055 |-0.058 |-0.059 |0.056
Curvatura -0.003 |-0.004 |1.000 |-0.033 |0.041 |[-0.008 |-0.034 |0.040 |-0.016 {0.000 |0.003
Distancia 'real’' -0.008 |-0.041 |-0.033 (1.000 |[-1.000 |0.086 [0.999 |-0.987 (-0.000 {-0.000 {0.000
Disparidade real 0.007 |0.041 |0.041 |(-1.000 {1.000 |-0.085 (-0.999 [0.987 [0.000 |-0.000 |-0.000
Aﬁngulo tangente -0.009 |-0.071 |-0.008 [0.086 |-0.085 |1.000 {0.084 |-0.084 |0.001 |-0.000 |-0.000
Distancia calculada |0.002 [-0.033 |-0.034 [0.999 (-0.999 [0.084 |1.000 |-0.987 (-0.000 (-0.000 [0.000
Dispa. calculada -0.018 |0.055 (0.040 [-0.987 [0.987 |-0.084 [-0.987 |1.000 |0.002 |0.000 (-0.000
Sigma da Gauss. |-0.020 |-0.058 |-0.016 [-0.000 |0.000 |0.001 [-0.000 |0.002 |1.000 |0.000 |-0.171
Tamanho Janela -0.028 |-0.059 (0.000 |-0.000 |-0.000 [-0.000 |-0.000 |0.000 |0.000 {1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.020 (0.056 [0.003 |0.000 |-0.000 (-0.000 |0.000 (-0.000 |-0.171 {-0.249 |1.000
I1dfams
Média 0.258 [0.001 (0.144 |500.001 |0.800 |0.015 [500.004 |0.801 |25.000 |9.500 |8.250
Desvio Padrao 0.499 |0.003 |0.692 (12.433 |0.020 [0.799 |12.423 (0.020 (4.472 [4.153 |[3.269
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Erro distancia 1.000 |0.247 ]0.022 |-0.031 [0.031 |-0.030 [-0.003 {0.029 {-0.013 (-0.025 {0.019
Erro disparidade 0.247 |1.000 |-0.005 |[-0.039 |0.039 |-0.073 {-0.034 |-0.011 |-0.048 |-0.052 |0.047
Curvatura 0.022 |-0.005 [1.000 (-0.033 |0.041 |-0.003 {-0.034 |0.040 |-0.016 {0.000 |0.003
Distancia 'real' -0.031 |-0.039 |-0.033 {1.000 |-1.000 |0.107 {0.998 |-0.984 |-0.000 {-0.000 [0.000
Disparidade real 0.031 |0.039 |0.041 |[-1.000 {1.000 |-0.106 {-0.997 |0.984 |-0.000 |-0.000 {-0.000
Angulo tangente -0.030 (-0.073 (-0.003 |0.107 |-0.106 |1.000 {0.103 |-0.101 |-0.006 |-0.000 (0.001
Distancia calculada [-0.003 [-0.034 {-0.034 |0.998 |-0.997 |0.103 {1.000 |-0.983 |0.000 |-0.000 |0.000
Dispa. calculada 0.029 (-0.011 [0.040 |-0.984 |0.984 |-0.101 (-0.983 |1.000 [0.003 |0.001 [-0.002
Sigma da Gauss. [-0.013 [-0.048 |-0.016 |-0.000 |-0.000 {-0.006 [0.000 {0.003 |1.000 [0.000 |-0.171
Tamanho Janela -0.025 |-0.052 |0.000 |-0.000 |-0.000 [-0.000 |-0.000 |0.001 [0.000 {1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.019 |0.047 10.003 (0.000 |[-0.000 [0.001 {0.000 |-0.002 |-0.171 (-0.249 [1.000
12dfams
Média 0.327 10.001 ]0.144 ({500.001 (0.800 |-0.008 [500.013 |0.800 [25.000 [9.500 (8.250
Desvio Padrao 0.797 (0.003 10.692 [12.433 ]0.020 (0.799 |12.333 |0.020 {4.472 [4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 ]0.204 |-0.002 |-0.002 |-0.000 |0.002 ]0.001 |-0.006 |-0.022 |-0.027 |0.017
Erro disparidade 0.204 |1.000 |-0.006 |-0.044 (0.043 |-0.074 |-0.043 |(-0.026 |-0.052 (-0.056 |0.050
Curvatura -0.002 {-0.006 |1.000 |-0.034 [0.041 |-0.008 |-0.034 |0.041 |-0.016 |0.000 |0.003
Distancia 'real' -0.002 |-0.044 |(-0.034 |1.000 |-1.000 |0.085 ]0.999 [-0.986 |-0.000 |-0.000 [0.000
Disparidade real -0.000 |0.043 (0.041 |-1.000 {1.000 |-0.085 |-0.999 (0.986 |0.000 |-0.000 |-0.000
Angulo tangente 0.002 |-0.074 |[-0.008 (0.085 |-0.085 (1.000 (0.084 |-0.077 |0.001 |-0.000 |-0.000
Distancia calculada |0.001 |-0.043 |-0.034 ]0.999 (-0.999 [0.084 |1.000 |-0.986 |-0.000 |-0.000 {0.000
Dispa. calculada -0.006 |-0.026 |0.041 |-0.986 [0.986 |-0.077 |-0.986 |1.000 {0.002 [0.001 |-0.003
Sigma da Gauss. |-0.022 |-0.052 |-0.016 [-0.000 |0.000 [0.001 |-0.000 ]0.002 [1.000 [0.000 |-0.171
Tamanho Janela -0.027 |-0.056 (0.000 [-0.000 |-0.000 (-0.000 {-0.000 |0.001 [0.000 |1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.017 10.050 (0.003 |0.000 |[-0.000 |-0.000 [0.000 |[-0.003 |-0.171 |-0.249 {1.000
[3dfams
Média 0.252 [0.001 [0.144 |500.001 [0.800 [0.015 [499.998 |0.800 |25.000 |9.500 |8.250
Desvio Padrao 0.413 |0.003 10.692 [12.433 ]0.020 (0.796 ([12.425 ]0.020 (4.472 (4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 {0.400 [0.025 |{-0.034 |0.036 [0.022 {-0.048 |0.003 (-0.036 {-0.048 |0.033
Erro disparidade 0.400 |1.000 [0.011 |[-0.052 |0.052 |-0.053 [-0.064 |0.014 |-0.088 |-0.078 |0.061
Curvatura 0.025 (0.011 |1.000 (-0.036 |0.042 (-0.008 |-0.036 |0.042 {-0.017 (0.000 {0.003
Distancia 'real’ -0.034 |-0.052 |-0.036 |1.000 |-1.000 [0.085 [0.997 |-0.990 [0.000 |-0.000 (0.000
Disparidade real 0.036 |0.052 {0.042 |-1.000 {1.000 |-0.085 |-0.997 [0.990 |-0.000 {0.000 |-0.000
Angulo tangente 0.022 |-0.053 |-0.008 |0.085 |-0.085 (1.000 [0.086 |-0.081 {0.005 |0.000 [-0.001
Distancia calculada |-0.048 |[-0.064 |-0.036 0.997 |-0.997 [0.086 |1.000 |-0.987 {0.001 |0.000 {-0.001
Dispa. calculada 0.003 |0.014 [0.042 {-0.990 [0.990 |-0.081 {-0.987 |1.000 |0.003 |0.001 |-0.001
Sigma da Gauss. {-0.036 (-0.088 (-0.017 |0.000 |-0.000 |0.005 {0.001 ]0.003 |1.000 [0.000 |-0.171
Tamanho Janela -0.048 |-0.078 |0.000 {-0.000 |0.000 [0.000 (0.000 {0.001 [0.000 |1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.033 |0.061 |0.003 [0.000 [-0.000 [-0.001 [-0.001 |[-0.001 |-0.171 |-0.249 |1.000
I4dfams
Média 0.352 0.001 {0.150 [600.001 |1.334 {0.023 |599.991 |1.334|25.000 [9.500 (8.250
Desvio Padrao 0.818 0.004 (0.719 (12.433 |0.028 |0.799 |12.367 ]0.028 |4.472 |4.153 [3.269
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Erro distancia 1.000 [0.064 (0.013 |[0.003 |-0.004 |-0.003 |-0.002 |0.002 |-0.015 [-0.019 |0.009
Erro disparidade 0.064 |1.000 |0.036 (-0.076 (0.076 |-0.066 |-0.079 |0.081 |-0.120 |-0.100 |0.080
Curvatura 0.013 ]0.036 (1.000 [-0.041 |0.052 |-0.009 |-0.043 |0.051 |-0.015 {0.000 |0.003
Distancia 'real' 0.003 |-0.076 |-0.041 [1.000 (-0.999 |0.067 {0.995 |-0.986 [-0.000 |-0.000 |0.000
Disparidade real -0.004 |0.076 |0.052 {-0.999 ([1.000 |-0.066 [-0.994 |0.987 |0.000 |0.000 |0.000
Angulo tangente -0.003 |-0.066 (-0.009 |0.067 |-0.066 [1.000 {0.067 |-0.066 [0.003 [0.000 ([-0.001
Distancia calculada [-0.002 [-0.079 [-0.043 |0.995 |-0.994 [0.067 |1.000 {-0.983 [0.001 |0.000 {-0.000
Dispa. calculada 0.002 ]0.081 [0.051 |-0.986 [0.987 |-0.066 [-0.983 (1.000 |-0.002 {-0.001 |-0.000
Sigma da Gauss. [-0.015 |-0.120 |-0.015 |-0.000 [0.000 [0.003 [0.001 |-0.002 {1.000 [0.000 |-0.171
Tamanho Janela -0.019 |-0.100 |0.000 |-0.000 {0.000 ]0.000 (0.000 |-0.001 |0.000 {1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.009 |0.080 ]0.003 {0.000 ]0.000 {-0.001 |-0.000 (-0.000 |-0.171 (-0.249 |1.000
I5dfams
Média 0.770 0.002 [0.142 |{500.001 [0.802 |0.008 [499.978 |0.802 |25.000 [9.500 |8.250
Desvio Padrao 1.930 0.005 10.680 [21.535 ]0.035 {0.657 |21.354 0.03514.472 |4.153 (3.269
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Erro distancia 1.000 |0.067 (-0.017 |0.010 (-0.010 |-0.002 (0.018 |-0.011 |[-0.020 {-0.022 |0.009
Erro disparidade 0.067 |1.000 [0.005 |-0.060 |0.060 |-0.061 [-0.059 |0.061 |-0.090 [-0.074 [0.056
Curvatura -0.017 |0.005 {1.000 |-0.029 [0.036 [-0.007 |-0.029 |0.035 |-0.013 [0.000 [0.002
Distancia 'real' 0.010 |-0.060 [-0.029 |1.000 |[-1.000 |0.086 [0.994 |-0.991 |-0.000 |-0.000 (0.000
Disparidade real -0.010 |0.060 |0.036 (-1.000 |1.000 (-0.086 |-0.993 |0.991 |0.000 {0.000 (0.000
Angulo tangente -0.002 |-0.061 (-0.007 |0.086 |-0.086 |1.000 {0.082 |-0.084 |0.003 |0.000 |(-0.001
Distancia calculada (0.018 |-0.059 [-0.029 [0.994 (-0.993 [0.082 |1.000 |-0.986 |-0.001 [0.000 |0.000
Dispa. calculada -0.011 (0.061 [0.035 |-0.991 |0.991 |-0.084 |-0.986 (1.000 (0.002 {-0.000 |0.000
Sigma da Gauss. |-0.020 [-0.090 [-0.013 (-0.000 [0.000 |0.003 |(-0.001 ]0.002 {1.000 |0.000 (-0.171
Tamanho Janela -0.022 |-0.074 |0.000 (-0.000 |0.000 |0.000 |(0.000 |-0.000 |0.000 {1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.009 |0.056 |0.002 ]0.000 (0.000 |-0.001 {0.000 0.000 |-0.171 |-0.249 |1.000
I6dfams
Média 0.565 0.002 10.127 |500.001 |1.801]0.019 {500.011 {1.801 |25.000 [9.500 |8.250
Desvio Padrao 1.317 0.006 10.624 ]12.433 10.04510.799 [12.765 ]0.045|4.472 [4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 [0.296 [0.035 {-0.020 |-0.004 |0.006 |-0.022 |-0.001 |-0.026 |-0.037 |0.021
Erro disparidade  [0.296 [1.000 [0.005 |-0.072 |0.027 |-0.059 |-0.075 0.042 |-0.096 |-0.080 |0.066
Curvatura 0.035 [0.005 [1.000 {-0.095 [-0.030 |-0.007 |-0.095 {-0.030 |-0.015 [0.000 [0.003
Distancia 'real' -0.020 [-0.072 [-0.095 [1.000 |-0.313 [0.065 [0.999 |-0.309 |-0.000 |[-0.000 |-0.000

Disparidade real -0.004 [0.027 [-0.030 [-0.313 [1.000 {-0.073 |-0.311 [0.994 |-0.000 |0.000 0.000
Angulo tangente 0.006 |-0.059 [-0.007 [0.065 |-0.073 |1.000 {0.065 |-0.075 [0.003 [-0.000 |-0.001
Distancia calculada [-0.022 {-0.075 [-0.095 [0.999 |-0.311 [0.065 |[1.000 |-0.308 |0.000 |-0.000 |-0.000
Dispa. calculada -0.001 [0.042 [-0.030 |-0.309 [0.994 |-0.075 {-0.308 |1.000 [0.001 {0.000 0.000
Sigma da Gauss. [-0.026 |-0.096 |-0.015 |-0.000 |-0.000 0.003 0.000 0.001 |1.000 |0.000 |[-0.171
Tamanho Janela |-0.037 [-0.080 [0.000 {-0.000 {0.000 |-0.000 |-0.000 [0.000 ]0.000 [1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.021 [0.066 [0.003 [-0.000 [0.000 [-0.001 |-0.000 [0.000 |-0.171 |-0.249 [1.000

I17dfams
Média 0.305 0.002 10.135 [302.001 (1.007 |0.014 |301.998 |1.008 |25.000 |9.500 |8.250

Desvio Padrdo 0.673 0.005 [0.653 [15.831 |0.050 [0.797 |15.822 |0.050 [4.472 |4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 [0.321 |-0.023 [-0.016 [0.017 [-0.005 [-0.018 [0.061 [-0.008 |-0.018 [0.013
Erro disparidade  [0.321 [1.000 |-0.011 |-0.020 [0.019 [-0.061 [-0.025 |0.097 |-0.012 |-0.028 |0.035
Curvatura 20.023 [-0.011 |1.000 |-0.033 [0.041 |-0.007 [-0.034 [0.038 [-0.016 [0.000 |0.003
Distancia 'real 20.016 |-0.020 |-0.033 [1.000 |-1.000 [0.091 [0.998 [-0.955 [-0.000 [-0.000 |0.000

Disparidade real 0.017 [0.019 [0.041 [-1.000 [1.000 {-0.090 {-0.998 [0.955 [0.000 {-0.000 |-0.000
Angulo tangente -0.005 {-0.061 [-0.007 [0.091 [-0.090 [1.000 [0.090 |-0.089 |-0.000 [0.000 |-0.000
Distancia calculada [-0.018 [-0.025 [-0.034 [0.998 [-0.998 [0.090 |1.000 [-0.956 [0.000 (-0.000 |-0.000
Dispa. calculada 0.061 [0.097 0.038 [-0.955 [0.955 |[-0.089 (-0.956 |1.000 |-0.002 [0.003 |-0.000
Sigma da Gauss. |-0.008 [-0.012 [-0.016 |-0.000 |0.000 |-0.000 |0.000 |-0.002 }1.000 0.000 |[-0.171
Tamanho Janela  [-0.018 [-0.028 [0.000 {-0.000 {-0.000 [0.000 [-0.000 |0.003 |0.000 |1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.013 [0.035 [0.003 [0.000 [-0.000 {-0.000 {-0.000 |-0.000 |-0.171 |-0.249 |1.000

I18dfams
Média 0.382 0.000 [0.144 |500.001 [0.400 |0.009 [500.001 |0.400 |25.000 {9.500 {8.250

Desvio Padrao 0.656 0.003 [0.692 [12.433 |0.010[0.799 |12.343 [0.010 [4.472 |4.153 [3.269
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Erro distancia 1.000 |0.314 {0.027 |0.011 |-0.006 [-0.010 [0.032 [-0.007 |-0.000 |-0.049 |0.056
Erro disparidade 0.314 |1.000 |-0.005 (-0.011 |0.009 |-0.050 (-0.010 [-0.003 |0.010 |-0.108 {0.099
Curvatura 0.027 |-0.005 |{1.000 [-0.042 [0.050 |-0.005 |-0.042 (0.046 |-0.019 |(0.000 {0.003
Distancia 'real' 0.011 1(-0.011 |-0.042 (1.000 (-1.000 |0.106 10.998 (-0.882 [-0.000 (-0.000 |0.000

Disparidade real -0.006 |0.009 ]0.050 |-1.000 |1.000 [-0.105 [-0.998 [0.882 0.000 |-0.000 |(0.000
Angulo tangente -0.010 |-0.050 |-0.005 |0.106 |-0.105 {1.000 {0.105 |-0.085 |[-0.005 [0.000 {0.001
Distancia calculada |0.032 |-0.010 |-0.042 ]0.998 |-0.998 |0.105 {1.000 (-0.883 |-0.000 |-0.001 |0.000
Dispa. calculada -0.007 |-0.003 [0.046 (-0.882 [0.882 |-0.085 |-0.883 |1.000 |[-0.004 |-0.004 |0.001
Sigma da Gauss. |-0.000 |0.010 |-0.019 {-0.000 {0.000 [-0.005 |-0.000 [-0.004 |1.000 [0.000 |-0.171
Tamanho Janela |-0.049 |-0.108 [0.000 |-0.000 |-0.000 [0.000 |-0.001 |-0.004 [0.000 (1.000 |[-0.249
Desloca Janela 0.056 ]0.099 |(0.003 [0.000 [0.000 [0.001 |0.000 |0.001 |-0.171 |-0.249 |1.000

19dfams
Média 0.459 0.001 [0.171 |500.001 [0.200 {-0.007 |500.157 |0.200 |25.000 |9.500 |8.250

Desvio Padrao 0.640 0.003 10.852 |12.433 |0.005 |0.735 |12.489 |0.006 |4.472 [4.153 [3.269
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Erro distancia 1.000 [0.306 [-0.004 |-0.006 |0.004 |-0.005 {0.001 |-0.008 [-0.018 |[-0.019 [0.016
Erro disparidade 0.306 [1.000 [-0.009 |-0.030 [0.029 |-0.068 |[-0.023 [0.049 |(-0.048 |-0.052 |0.054
Curvatura -0.004 [-0.009 [1.000 [-0.033 [0.041 |-0.008 |-0.034 |0.040 |-0.016 |0.000 |0.003
Distancia 'real’ -0.006 [-0.030 [-0.033 [1.000 |-1.000 {0.086 |0.999 |-0.988 |-0.000 [-0.000 {0.000

Disparidade real 0.004 [0.029 [0.041 [-1.000 [1.000 {-0.085 {-0.999 |0.988 0.000 |-0.000 |-0.000
‘Angulo tangente -0.005 [-0.068 [-0.008 [0.086 [-0.085 [1.000 |0.081 |(-0.084 |0.001 |-0.000 |-0.000
Distancia calculada [0.001 [-0.023 [-0.034 [0.999 |-0.999 0.081 [1.000 |-0.988 |-0.000 |-0.000 ]0.000

Dispa. calculada -0.008 [0.049 [0.040 |-0.988 [0.988 |-0.084 |-0.988 [1.000 [0.002 |0.000 |-0.000
Sigma da Gauss. |-0.018 |-0.048 |-0.016 |-0.000 |0.000 |0.001 |-0.000 0.002 |1.000 [0.000 |-0.171
Tamanho Janela |-0.019 [-0.052 [0.000 [-0.000 [-0.000 |-0.000 |-0.000 [0.000 [0.000 [1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.016 |0.054 [0.003 [0.000 |-0.000 {-0.000 |0.000 |-0.000 |-0.171 |-0.249 |1.000

I1dfgms
Média 0.260 [0.001 [0.144 [500.001 {0.800 |0.015 |500.004 [0.801]25.000 {9.500 (8.250

Desvio Padréo 0.516 [0.003 [0.692 [12.433 ]0.020{0.799 [12.419 [0.020 |4.472 [4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 [0.176 [0.019 [-0.029 [0.030 |-0.027 |0.011 |0.025 |-0.011 |-0.021 |0.015
Erro disparidade 0.176 [1.000 [-0.011 |-0.030 [0.028 [-0.070 |-0.027 |-0.018 |-0.033 |-0.044 ]0.045
Curvatura 0.019 [-0.011 [1.000 |-0.033 [0.041 [-0.003 [-0.034 [0.040 |-0.016 |0.000 ]0.003
Distancia 'real’ -0.029 [-0.030 [-0.033 [1.000 |{-1.000 [0.107 [0.997 |-0.985 |-0.000 |-0.000 |0.000

Disparidade real 0.030 [0.028 [0.041 {-1.000 {1.000 [-0.106 |-0.997 |0.985 |-0.000 |-0.000 |-0.000
Angulo tangente -0.027 |-0.070 [-0.003 [0.107 {-0.106 [1.000 [0.102 |-0.102 |-0.006 |-0.000 ]0.001
Distancia calculada [0.011 [-0.027 [-0.034 [0.997 {-0.997 [0.102 |1.000 |-0.983 |0.000 |-0.000 [0.000
Dispa. calculada 0.025 [-0.018 [0.040 [-0.985 [0.985 (-0.102 |-0.983 [1.000 [0.003 ]0.001 |-0.002
Sigma da Gauss. [-0.011 |-0.033 |-0.016 |-0.000 |-0.000 |-0.006 |0.000 10.003 1.000 |0.000 |-0.171
Tamanho Janela  [-0.021 [-0.044 [0.000 {-0.000 |-0.000 {-0.000 [-0.000 [0.001 0.000 |1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.015 [0.045 [0.003 {0.000 {-0.000 [0.001 [0.000 |-0.002 |-0.171 |-0.249 |1.000

12dfgms
Média 0.328 [0.001 [0.144 [500.001 [0.800 (-0.008 |500.013 |0.800 |25.000 |9.500 |8.250

Desvio Padrdo 0.907 [0.003 [0.692 {12.433 [0.020 (0.799 [12.336 |0.020 [4.472 [4.153 [3.269
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Erro distancia 1.000 [0.193 |-0.005 |-0.002 |-0.000 [0.001 ]0.001 (-0.008 |-0.017 |-0.014 |0.013
Erro disparidade  [0.193 {1.000 |-0.010 {-0.032 |0.031 |-0.070 |-0.030 |-0.034 [-0.044 |-0.049 ]0.047
Curvatura -0.005 {-0.010 {1.000 |-0.034 |0.041 |-0.008 |-0.034 |0.041 |-0.016 |0.000 ]0.003
Distancia 'real’ -0.002 |-0.032 |-0.034 [1.000 |[-1.000 [0.085 [0.999 |-0.987 {-0.000 |-0.000 |0.000

Disparidade real -0.000 [0.031 |0.041 |-1.000 |1.000 |-0.085 [-0.999 [0.988 [0.000 |-0.000 |-0.000
Angulo tangente 0.001 |-0.070 [-0.008 [0.085 |-0.085 {1.000 [0.081 {-0.078 |0.001 |-0.000 {-0.000
Distancia calculada [0.001 |-0.030 {-0.034 ]0.999 |(-0.999 |0.081 (1.000 |-0.987 |-0.000 {-0.000 ]0.000
Dispa. calculada -0.008 |[-0.034 (0.041 |-0.987 |0.988 |-0.078 |-0.987 {1.000 [0.002 |0.001 |-0.003
Sigma da Gauss. [-0.017 |-0.044 |-0.016 [-0.000 [0.000 [0.001 |-0.000 [0.002 |1.000 ]0.000 -0.171
Tamanho Janela |-0.014 |-0.049 [0.000 |(-0.000 |-0.000 {-0.000 |-0.000 (0.001 [0.000 [1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.013 ]0.047 [0.003 |0.000 [-0.000 |-0.000 [0.000 |-0.003 |-0.171 |-0.249 {1.000

13dfgms
Média 0.256 [0.001 {0.144 |500.001 |0.800 [0.015 [499.998 |0.800 [25.000 |9.500 [8.250

Desvio Padrao 0.483 [0.003 [0.692 |12.433 0.020 [0.796 [12.422 ]0.020 |4.472 |4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 |0.398 [0.019 |-0.030 [0.032 |0.025 |-0.042 [0.000 |-0.026 [-0.035 |0.026
Erro disparidade 0.398 |1.000 [0.009 [-0.049 |0.048 |-0.047 |-0.056 [0.003 |-0.074 |-0.072 [0.056
Curvatura 0.019 |0.009 (1.000 (-0.036 |0.042 |-0.008 |[-0.036 [0.042 |-0.017 [0.000 [0.003

Distancia 'real' -0.030 |[-0.049 |-0.036 |[1.000 |-1.000 [0.085 ]0.998 |-0.992 |0.000 |-0.000 [0.000

Disparidade real 0.032 [0.048 |0.042 |[-1.000 |1.000 |-0.085 |-0.997 |0.992 |-0.000 (0.000 |-0.000
Angulo tangente 0.025 |(-0.047 |-0.008 [0.085 |-0.085 {1.000 |0.083 |-0.081 |0.005 [0.000 |-0.001
Distancia calculada |-0.042 |-0.056 {-0.036 [0.998 |-0.997 |0.083 (1.000 |-0.989 [0.001 [0.000 |-0.001
Dispa. calculada 0.000 (0.003 |0.042 |-0.992 {0.992 |-0.081 |-0.989 |1.000 |0.003 {0.001 |-0.002
Sigma da Gauss. |-0.026 |-0.074 |-0.017 |0.000 |(-0.000 |0.005 [0.001 {0.003 |1.000 (0.000 |-0.171
Tamanho Janela  |-0.035 [-0.072 |0.000 |-0.000 |0.000 [0.000 |0.000 |0.001 |0.000 {1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.026 |0.056 (0.003 ]0.000 |-0.000 |-0.001 |[-0.001 [-0.002 |-0.171 {-0.249 {1.000

I4dfqms
Média 0.349 0.001 [0.150 {600.001 |1.334]0.023 [599.993 (1.334 {25.000 |9.500 |8.250

Desvio Padréo 0.797 0.003 {0.719 |12.433  [0.028 |0.799 ([12.372 ]0.028 {4.472 [4.153 [3.269
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Erro distancia 1.000 [0.080 [0.008 [0.004 [-0.005 [-0.004 [0.000 (-0.001 {-0.012 |-0.014 [0.008
Erro disparidade 0.080 [1.000 [0.024 [-0.070 [0.070 |-0.047 |-0.070 [0.084 |{-0.105 |-0.095 |0.075
Curvatura 0.008 [0.024 [1.000 [-0.041 |0.052 |-0.009 {-0.043 |0.049 [-0.015 |0.000 0.003
Distancia 'real' 0.004 [-0.070 |-0.041 [1.000 |-0.999 [0.067 [0.995 (-0.988 |-0.000 {-0.000 |0.000

Disparidade real -0.005 [0.070 [0.052 {-0.999 [1.000 |-0.066 |-0.994 [0.988 |0.000 |0.000 |0.000

Angulo tangente -0.004 [-0.047 {-0.009 [0.067 |-0.066 [1.000 [0.064 |-0.066 [0.003 [0.000 |-0.001
Distancia calculada [0.000 [-0.070 |-0.043 [0.995 |-0.994 [0.064 [1.000 |-0.984 [0.000 [0.000 |-0.000
Dispa. calculada -0.001 [0.084 [0.049 |-0.988 [0.988 |-0.066 |-0.984 |1.000 |-0.001 [-0.000 |-0.000
Sigma da Gauss. |-0.012 |-0.105 |-0.015 |-0.000 |0.000 |0.003 0.000 |-0.001 |1.000 0.000 |-0.171
Tamanho Janela  [-0.014 [-0.095 [0.000 {-0.000 [0.000 |0.000 {0.000 [-0.000 [0.000 [1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.008 [0.075 [0.003 [0.000 [0.000 {-0.001 [-0.000 [-0.000 |-0.171 |-0.249 |1.000

I5dfgms
Média 0.776 0.002 [0.142 {500.001 [0.802 |0.008 [499.983 |0.802 [25.000 [9.500 |8.250
Desvio Padrao 1.964 0.005 [0.680 [21.535 [0.0350.657 |21.346 |0.035 [4.472 |4.153 |[3.269
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Erro distancia 1.000 [0.057 [-0.020 (0.010 [-0.010 |-0.003 [0.018 |-0.010 [-0.015 |-0.015 |0.007
Erro disparidade 0.057 [1.000 [0.003 [-0.056 [0.056 |{-0.060 |-0.054 |0.052 |-0.073 |[-0.060 [0.049
Curvatura -0.020 [0.003 {1.000 [-0.029 [0.036 (-0.007 [-0.029 [0.035 |-0.013 [0.000 |0.002
Distancia 'real’ 0.010 [-0.056 |-0.029 [1.000 [-1.000 |0.086 [0.994 |-0.992 |-0.000 |-0.000 |0.000

Disparidade real -0.010 [0.056 [0.036 [-1.000 [1.000 [-0.086 |-0.993 [0.992 [0.000 ]0.000 ]0.000
Angulo tangente -0.003 |-0.060 |-0.007 [0.086 |-0.086 |[1.000 [0.079 |-0.084 |0.003 [0.000 |-0.001
Distancia calculada [0.018 (-0.054 {-0.029 [0.994 |-0.993 [0.079 |1.000 |-0.986 |-0.001 |0.000 0.000
Dispa. calculada -0.010 [0.052 0.035 [-0.992 [0.992 |-0.084 |-0.986 {1.000 [0.003 |-0.000 |-0.000
Sigma da Gauss. [-0.015 |-0.073 |-0.013 |-0.000 {0.000 |0.003 |-0.001 ]0.003 |1.000 0.000 (-0.171
Tamanho Janela  |-0.015 |-0.060 [0.000 {-0.000 {0.000 0.000 {0.000 {-0.000 [0.000 |1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.007 [0.049 [0.002 [0.000 [0.000 [-0.001 |0.000 |-0.000 |-0.171 |-0.249 ]1.000

I6dfqms
Média 0.565 0.002 [0.127 [500.001 [1.801 {0.019 [500.016 (1.801 |25.000 [9.500 |[8.250

Desvio Padrdo 1.310 0.006 [0.624 [12.433 [0.045[0.799 [12.767 [0.045 [4.472 [4.153 {3.269
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17difq.dat
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Erro distancia 1.000 [0.284 [0.024 |-0.017 |-0.006 |0.008 |-0.021 |-0.003 |-0.015 |-0.024 |0.015
Erro disparidade 0.284 |1.000 |0.003 |-0.066 [0.024 [-0.058 |-0.067 |0.037 |-0.080 |-0.068 {0.058
Curvatura 0.024 |0.003 |1.000 |-0.095 |-0.030 [-0.007 |-0.095 |-0.031 |-0.015 |0.000 {0.003
Distancia 'real' -0.017 [-0.066 |-0.095 {1.000 |-0.313 |0.065 ]0.999 |-0.310 |-0.000 {-0.000 [-0.000

Disparidade real -0.006 10.024 |-0.030 |-0.313 |1.000 |-0.073 [-0.311 |0.994 |-0.000 |0.000 (0.000
Angulo tangente 0.008 |-0.058 |-0.007 |0.065 |-0.073 |1.000 |0.062 |-0.075 [0.003 |-0.000 |-0.001
Distancia calculada |-0.021 |-0.067 |-0.095 {0.999 |-0.311 |0.062 (1.000 [-0.309 |0.000 {-0.000 |-0.000
Dispa. calculada -0.003 |0.037 |-0.031 |-0.310 |0.994 |-0.075 |-0.309 (1.000 |0.001 |-0.000 {0.000
Sigma da Gauss. |-0.015 |-0.080 |-0.015 |-0.000 {-0.000 |0.003 [0.000 |0.001 |1.000 {0.000 |-0.171
Tamanho Janela |-0.024 |-0.068 0.000 |-0.000 |0.000 [-0.000 [-0.000 |-0.000 |0.000 |1.000 (-0.249
Desloca Janela 0.015 ]0.058 |0.003 |-0.000 |0.000 |-0.001 |-0.000 [0.000 [-0.171 |-0.249 {1.000

17dfgms
Média 0.302 0.001 {0.135 ]302.001 [1.007 {0.014 (301.996 |1.008 [25.000 [9.500 |8.250

Desvio Padréo 0.657 0.005 [0.653 ]15.831 ]0.05010.797 |15.825 [0.050 |4.472 [4.153 [3.269
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Erro distancia 1.000 ]0.225 |-0.022 |-0.013 |0.014 |-0.005 |-0.013 [0.033 |-0.007 {-0.012 |0.009
Erro disparidade 0.225 |1.000 |[-0.011 |-0.014 |0.012 |-0.060 |-0.015 [0.113 |-0.010 (-0.024 [0.034
Curvatura -0.022 |-0.011 {1.000 |-0.033 |0.041 |-0.007 |-0.034 [0.037 |-0.016 [0.000 |0.003
Distancia 'real' -0.013 |-0.014 (-0.033 |1.000 |-1.000 |0.091 {0.998 [-0.953 [-0.000 {-0.000 {0.000

Disparidade real 0.014 ]0.012 {0.041 |-1.000 [1.000 |-0.090 [-0.998 [0.953 |0.000 |-0.000 (-0.000
Angulo tangente -0.005 |-0.060 |-0.007 ]0.091 |-0.090 {1.000 |0.087 |-0.091 (-0.000 |0.000 |-0.000
Distancia calculada [-0.013 {-0.015 |-0.034 [0.998 [-0.998 |0.087 [1.000 [-0.954 {0.000 [0.000 |-0.000
Dispa. calculada 0.033 [0.113 ]0.037 |-0.953 |0.953 |-0.091 |-0.954 |1.000 |-0.001 |0.003 |0.000
Sigma da Gauss. |-0.007 |-0.010 |-0.016 (-0.000 [0.000 |-0.000 [0.000 |-0.001 |1.000 [0.000 [-0.171
Tamanho Janela  [-0.012 |-0.024 [0.000 |-0.000 |-0.000 [0.000 [0.000 [0.003 [0.000 [1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.009 10.034 10.003 ]0.000 |-0.000 [-0.000 |-0.000 [0.000 |-0.171 |-0.249 (1.000

18dfgms
Média 0.385 0.000 [0.144 |500.001 ]0.400 |0.009 |500.002 {0.400 |25.000 (9.500 (8.250

Desvio Padrao 0.691 0.003 10.692 [12.433 ]0.010|0.799 (12.339 |0.010 |4.472 |4.153 |3.269
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19difq.dat
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Erro distancia 1.000 [0.248 ]0.024 |0.016 |[-0.013 |0.008 [0.074 |-0.040 |-0.000 |-0.037 |0.045
Erro disparidade  (0.248 [1.000 |-0.016 |-0.007 [0.005 |-0.027 |-0.004 |0.015 [0.014 |-0.102 (0.101
Curvatura 0.024 |(-0.016 |1.000 |-0.042 [0.050 |-0.005 |[-0.041 {0.044 |-0.019 [0.000 |0.003

Distancia 'real' 0.016 |[-0.007 |-0.042 [1.000 |-1.000 |0.106 [0.996 |-0.858 |-0.000 |-0.000 |0.000
Disparidade real -0.013 0.005 |0.050 |-1.000 |1.000 |-0.105 {-0.996 (0.858 [0.000 (-0.000 |0.000
‘Angulo tangente 0.008 |-0.027 |-0.005 |0.106 |-0.105 |[1.000 |0.106 |-0.085 |-0.005 [0.000 |0.001
Distancia calculada [0.074 |-0.004 |-0.041 [0.996 |-0.996 (0.106 (1.000 |[-0.860 [-0.000 |-0.001 |0.001
Dispa. calculada -0.040 [0.015 [0.044 |-0.858 ]0.858 |-0.085 |-0.860 {1.000 [0.002 |-0.001 {0.003
Sigma da Gauss. |-0.000 [0.014 |-0.019 [-0.000 {0.000 |-0.005 (-0.000 (0.002 (1.000 ]0.000 |-0.171
Tamanho Janela |-0.037 [-0.102 {0.000 |-0.000 |-0.000 |0.000 |-0.001 |-0.001 [0.000 |1.000 (-0.249
Desloca Janela 0.045 ]0.101 [0.003 |0.000 (0.000 [0.001 |0.001 |0.003 |-0.171 {-0.249 |1.000

19dfgms
Média 0.467 0.001 [0.171 |500.001 {0.200 |-0.007 |500.160 |0.200 {25.000 |9.500 |8.250

Desvio Padrao 0.953 0.003 (0.852 |12.433 (0.005 |0.735 |12.518 |0.006 (4.472 ]4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 (0.246 [0.002 |0.003 (-0.003 |0.001 |(-0.001 |-0.017 |-0.019 |-0.025 |0.016
Erro disparidade 0.246 |1.000 |0.015 [0.004 |-0.004 [0.001 |[-0.003 [0.512 |{-0.014 (-0.028 {0.015
Curvatura 0.002 |0.015 |1.000 |-0.033 |0.041 |-0.008 {-0.034 (0.035 (-0.016 {0.000 (0.003
Distancia 'real' 0.003 0.004 |-0.033 |1.000 |-1.000 |0.086 [0.998 |[-0.592 (-0.000 (-0.000 [0.000

Disparidade real -0.003 (-0.004 |0.041 |-1.000 [1.000 |-0.085 |-0.998 [0.592 [0.000 |-0.000 |-0.000
‘Angulo tangente 0.001 {0.001 |-0.008 |0.086 |(-0.085 |1.000 |0.081 |-0.040 |0.001 |-0.000 |-0.000
Distancia calculada |-0.001 [-0.003 |-0.034 |0.998 |-0.998 |0.081 {1.000 [-0.593 |-0.000 |-0.000 |0.000
Dispa. calculada -0.017 [0.512 {0.035 |[-0.592 |0.592 |-0.040 |-0.593 [1.000 |0.004 |-0.005 |0.001
Sigma da Gauss. [-0.019 |-0.014 |-0.016 |-0.000 |0.000 |0.001 |-0.000 0.004 |1.000 |0.000 |-0.171
Tamanho Janela  |-0.025 {-0.028 [0.000 (-0.000 |-0.000 |-0.000 |-0.000 |-0.005 |0.000 }1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.016 ]0.015 ]0.003 {0.000 {-0.000 |[-0.000 |0.000 |0.001 |-0.171 |-0.249 |1.000

I1drms
Média 0.269 (0.001 10.144 |500.001 [0.800 |0.015 (500.001 |0.801 |25.000 [9.500 |8.250

Desvio Padréo 0.626 [0.025 [0.692 |12.433 ]0.020 (0.799 |12.413 ]0.034 [4.472 |[4.153 [3.269
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Erro distancia 1.000 (0.121 {0.012 (-0.022 |0.023 |-0.027 |0.076 |-0.028 {-0.003 |-0.013 [0.009
Erro disparidade 0.121 (1.000 [0.014 10.002 |-0.002 |-0.002 {-0.006 {0.206 ([-0.013 |-0.030 |0.016
Curvatura 0.012 1(0.014 |1.000 |-0.033 [0.041 |-0.003 |-0.034 {0.034 |-0.016 |0.000 [0.003
Distancia 'real' -0.022 [0.002 {-0.033 {1.000 |-1.000 {0.107 (0.991 |-0.610 |-0.000 |-0.000 (0.000

Disparidade real 0.023 |-0.002 |0.041 |-1.000 [1.000 |-0.106 |-0.991 [0.610 |-0.000 |-0.000 |-0.000
Angulo tangente -0.027 |-0.002 |-0.003 {0.107 |[-0.106 [1.000 |0.100 |-0.054 |-0.006 |-0.000 ]0.001

Distancia calculada [0.076 |-0.006 |-0.034 [0.991 |-0.991 |0.100 [1.000 |-0.604 10.001 |-0.000 |-0.000
Dispa. calculada -0.028 |0.206 [0.034 |-0.610 (0.610 |-0.054 |-0.604 |1.000 |0.007 0.002 |-0.003
Sigma da Gauss. [-0.003 |-0.013 |-0.016 |-0.000 {-0.000 |-0.006 [0.001 [0.007 [1.000 ]0.000 |-0.171
Tamanho Janela |-0.013 |-0.030 [0.000 ({-0.000 {-0.000 |-0.000 {-0.000 |0.002 {0.000 |1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.009 [0.016 |0.003 [0.000 |-0.000 |0.001 |-0.000 |-0.003 |-0.171 |-0.249 |1.000

I12drms
Média 0.343 ]0.001 ]0.144 |500.001 |0.800 |-0.008 |500.013 {0.800 |25.000 |9.500 (8.250

Desvio Padrao 1.608 |0.020 0.692 [12.433 0.020 ]0.799 [12.390 [0.033 [4.472 [4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 lo.301 [0.002 [0.009 [-0.010 |0.002 |-0.005 |-0.007 |[-0.016 |[-0.024 |0.014
Erro disparidade 0301 [1.000 [0.015 [0.004 [-0.004 |0.001 |-0.008 |0.513 |-0.013 |[-0.029 |0.014
Curvatura 0.002 10.015 [1.000 [-0.034 0.041 |-0.008 |-0.034 |0.036 |-0.016 [0.000 |0.003
Distancia 'real' 0.009 [0.004 [-0.034 [1.000 |-1.000 |0.085 [0.998 |-0.589 |-0.000 |-0.000 [0.000

Disparidade real -0.010 |-0.004 [0.041 [-1.000 [1.000 {-0.085 [-0.998 |0.589 [0.000 |-0.000 |-0.000
Angulo tangente 0.002 [0.001 [-0.008 [0.085 |-0.085 |1.000 [0.081 |-0.038 [0.001 |-0.000 |-0.000
Distancia calculada |-0.005 [-0.008 [-0.034 [0.998 |-0.998 [0.081 [1.000 |-0.591 |-0.000 |0.000 |-0.000
Dispa. calculada -0.007 [0.513 [0.036 [-0.589 [0.589 {-0.038 |-0.591 [1.000 [0.004 |-0.006 |0.001

Sigma da Gauss. |-0.016 |-0.013 |-0.016 |-0.000 ]0.000 |0.001 -0.000 {0.004 |1.000 ]0.000 |-0.171
Tamanho Janela  |-0.024 [-0.029 [0.000 {-0.000 {-0.000 |-0.000 [0.000 |-0.006 [0.000 |1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.014 [0.014 [0.003 [0.000 {-0.000 [-0.000 {-0.000 |0.001 |-0.171 |-0.249 |1.000

I13drms
Média 0268 l0.001 [0.144 {500.001 ]0.800 |0.015 [499.992 [0.801 |25.000 |9.500 |8.250

Desvio Padrao 0.646 [0.025 [0.692 [12.433 0.020[0.796 |12.418 0.034 |4.472 |4.153 [3.269
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Erro distancia 1.000 (0209 [0.016 [-0.026 [0.028 [0.028 [-0.062 |-0.037 |-0.008 |-0.035 [0.017
Erro disparidade 0209 [1.000 l0.015 0.007 |-0.006 {0.001 |-0.007 |-0.048 |-0.020 |-0.050 [0.023
Curvatura 0.016 [0.015 [1.000 [-0.036 [0.042 [-0.008 |-0.036 |0.037 |-0.017 |0.000 |0.003
Distancia 'real’ -0.026 10.007 1-0.036 [1.000 [-1.000 [0.085 [0.989 |-0.525 |0.000 |-0.000 (0.000

Disparidade real 0.028 [-0.006 [0.042 [-1.000 [1.000 [-0.085 |-0.989 |0.525 |-0.000 |0.000 |-0.000
Angulo tangente 0.028 [0.001 [-0.008 [0.085 [-0.085 [1.000 [0.081 [-0.028 |0.005 [0.000 |-0.001
Distancia calculada |-0.062 [-0.007 [-0.036 [0.989 |-0.989 |0.081 [1.000 |-0.522 ]0.000 ]0.001 ]0.000

Dispa. calculada -0.037 [-0.048 [0.037 [-0.525 [0.525 |{-0.028 |-0.522 |1.000 |0.009 [0.008 |-0.005
Sigma da Gauss.  [-0.008 |[-0.020 |-0.017 |0.000 {-0.000 |0.005 ]0.000 |0.009 1.000 {0.000 |-0.171
Tamanho Janela  [-0.035 [-0.050 [0.000 [-0.000 [0.000 [0.000 [0.001 [0.008 [0.000 |1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.017 [0.023 0.003 [0.000 |[-0.000 {-0.001 |0.000 |-0.005 |-0.171 |-0.249 ]1.000

I4drms
Média 0.390 0.002 ]0.150 [600.001 |1.334 {0.023 ]599.982 |1.333 |25.000 (9.500 |8.250

Desvio Padrao 1.813 0.036 |0.719 [12.433 [0.028 [0.799 [12.455 [0.052 |4.472 |4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 0.366 0.030 ]0.018 |-0.017 ]0.020 |0.005 |-0.217 |-0.016 |-0.043 [0.018
Erro disparidade  [0.366 |1.000 |0.046 (-0.006 [0.006 [0.040 [-0.010 |0.185 |[-0.025 |-0.062 |0.029
Curvatura 0.030 ]0.046 |1.000 |-0.041 {0.052 |-0.009 |-0.042 [0.015 |-0.015 [0.000 |0.003
Distancia 'real’ 0.018 |-0.006 |-0.041 [1.000 |-0.999 [0.067 [0.992 (-0.403 {-0.000 [-0.000 |0.000

Disparidade real -0.017 |0.006 |[0.052 |-0.999 [1.000 |-0.066 |-0.991 [0.403 |0.000 |0.000 (0.000

Angulo tangente 0.020 |0.040 |[-0.009 |0.067 |-0.066 |1.000 [0.064 {-0.031 |0.003 |0.000 {-0.001
Distancia calculada |0.005 |-0.010 |-0.042 [0.992 |-0.991 {0.064 (1.000 [-0.399 |0.000 [0.001 {-0.000
Dispa. calculada -0.217 {0.185 [0.015 (-0.403 |0.403 |-0.031 |-0.399 (1.000 [0.006 [0.018 [-0.008
Sigma da Gauss. |-0.016 |-0.025 [-0.015 {-0.000 [0.000 |0.003 ]0.000 [0.006 [1.000 (0.000 |-0.171
Tamanho Janela |-0.043 [-0.062 |0.000 |-0.000 (0.000 [0.000 |0.001 [0.018 |0.000 (1.000 |[-0.249
Desloca Janela 0.018 [0.029 ]0.003 {0.000 |0.000 |-0.001 |-0.000 [-0.008 (-0.171 |-0.249 |1.000

I5drms
Média 0.857 0.005 {0.142 |500.001 (0.802 {0.008 [499.975 |0.800 |25.000 [9.500 (8.250

Desvio Padréo 2.612 0.05710.680 [21.535 ]0.035[0.657 |21.373 [0.087 |4.472 |4.153 [3.269
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Erro distancia 1.000 |0.064 |-0.020 (0.009 |-0.009 |-0.003 [0.018 |-0.009 [-0.015 |-0.016 [0.007
Erro disparidade 0.064 [1.000 [0.007 |{-0.058 |0.058 |-0.047 (-0.055 [0.036 |-0.071 |-0.068 |0.053
Curvatura -0.020 (0.007 |1.000 |{-0.029 |0.036 [-0.007 |-0.029 |0.034 [-0.013 |0.000 [0.002
Distancia 'real' 0.009 (-0.058 |-0.029 (1.000 |-1.000 {0.086 [0.994 [-0.989 {-0.000 [-0.000 [0.000

Disparidade real -0.009 [0.058 |0.036 (-1.000 |{1.000 |-0.086 (-0.993 |0.989 [0.000 |0.000 {0.000
Angulo tangente -0.003 |-0.047 [-0.007 [0.086 |-0.086 (1.000 |0.078 |-0.083 [0.003 |0.000 |-0.001
Distancia calculada |0.018 |-0.055 |-0.029 [0.994 |-0.993 |0.078 [1.000 [-0.984 |-0.001 [0.000 |0.000
Dispa. calculada -0.009 10.036 |0.034 |[-0.989 |0.989 |-0.083 |(-0.984 [1.000 |0.003 |-0.000 |0.000
Sigma da Gauss. |-0.015 [-0.071 |-0.013 |-0.000 [0.000 |0.003 |-0.001 [0.003 [1.000 [0.000 |-0.171
Tamanho Janela |-0.016 |-0.068 [0.000 |-0.000 [0.000 |0.000 {0.000 {-0.000 |0.000 {1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.007 ]0.053 [0.002 |0.000 |0.000 |-0.001 [0.000 [0.000 [-0.171 |-0.249 {1.000

I6drms
Média 0.569 0.002 |0.127 |500.001 {1.801 {0.019 (500.017 |1.801 |25.000 |9.500 |8.250

Desvio Padrao 1.325 0.006 {0.624 |12.433 |0.045]0.799 |12.764 |0.045|4.472 [4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 (0.212 10.025 1-0.017 (-0.007 [0.013 |-0.022 |-0.009 |-0.014 |-0.026 {0.015
Erro disparidade 0.212 |1.000 {0.007 [-0.039 |0.014 |(-0.020 {-0.041 |0.081 |-0.044 |-0.052 [0.038
Curvatura 0.025 10.007 [1.000 |-0.095 (-0.030 (-0.007 |-0.095 |-0.030 |-0.015 |0.000 [0.003
Distancia 'real' -0.017 (-0.039 |-0.095 |1.000 |-0.313 |0.065 [0.999 |-0.304 |-0.000 |-0.000 |-0.000

Disparidade real -0.007 |0.014 |-0.030 |-0.313 [1.000 |-0.073 |-0.311 (0.977 |-0.000 [0.000 |0.000

Angulo tangente 0.013 {-0.020 |-0.007 [0.065 |-0.073 {1.000 |0.061 |-0.072 |0.003 |-0.000 |-0.001
Distancia calculada [-0.022 [-0.041 |-0.095 [0.999 |-0.311 |0.061 [1.000 |-0.303 |0.000 [0.000 |-0.000
Dispa. calculada -0.009 [0.081 |-0.030 (-0.304 [0.977 |-0.072 {-0.303 |1.000 |0.002 |-0.000 |-0.000
Sigma da Gauss. |-0.014 |-0.044 [-0.015 |-0.000 |-0.000 [0.003 |0.000 ]0.002 |1.000 0.000 |-0.171
Tamanho Janela -0.026 |-0.052 {0.000 (-0.000 [0.000 |-0.000 [0.000 |(-0.000 [0.000 [1.000 {-0.249
Desloca Janela 0.015 ]0.038 |0.003 {-0.000 [0.000 |-0.001 {-0.000 (-0.000 |[-0.171 |-0.249 |1.000

17drms
Média 0.307 0.002 [0.135 {302.001 (1.007 |0.014 |301.997 [1.007 [25.000 {9.500 [8.250
Desvio Padréao 0.698 0.010 |0.653 |15.831 ]0.050 |0.797 |15.822 |0.051 [4.472 [4.153 [3.269
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Erro distancia 1.000 {0.142 |-0.020 |-0.006 |0.007 |-0.006 |-0.014 |0.050 |-0.007 |-0.015 ]0.010
Erro disparidade 0.142 [1.000 [0.013 |0.005 |-0.005 |0.003 |-0.003 [0.833 |-0.006 |-0.021 ]0.010
Curvatura -0.020 {0.013 |1.000 |-0.033 |0.041 |-0.007 |-0.034 |0.029 |-0.016 |0.000 ]0.003
Distancia 'real' -0.006 |0.005 |-0.033 [1.000 |-1.000 |0.091 |0.998 |-0.365 |-0.000 |-0.000 0.000

Disparidade real 0.007 |-0.005 {0.041 |-1.000 [1.000 {-0.090 |-0.997 [0.365 [0.000 |-0.000 [-0.000
Angulo tangente -0.006 [0.003 (-0.007 [0.091 |[-0.090 |1.000 |0.087 |-0.021 |-0.000 |0.000 |-0.000
Distancia calculada {-0.014 {-0.003 {-0.034 [0.998 |-0.997 |0.087 [1.000 |-0.368 |0.001 [0.000 |-0.000
Dispa. calculada 0.050 [0.833 [0.029 |-0.365 [0.365 |-0.021 |-0.368 |1.000 [0.000 |-0.011 |0.002
Sigma da Gauss. |-0.007 {-0.006 |-0.016 |-0.000 |0.000 {-0.000 |0.001 0.000 |1.000 [0.000 |-0.171
Tamanho Janela  {-0.015 |-0.021 |0.000 (-0.000 {-0.000 {0.000 [0.000 |-0.011 [0.000 {1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.010 |0.010 {0.003 0.000 {-0.000 |-0.000 |-0.000 (0.002 |-0.171 |-0.249 |1.000

18drms
Média 0.393 0.001 [0.144 |500.001 [0.400 [0.009 [499.997 [0.401 {25.000 {9.500 |8.250

Desvio Padréo 0.753 0.025|0.692 [12.433 [0.010{0.799 [12.337 [0.027 |4.472 |4.153 {3.269
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Erro distancia 1.000 |0.446 |0.055 |-0.011 |0.013 |-0.008 (-0.296 |-0.335 |-0.037 |-0.071 [0.039
Erro disparidade 0.446 |1.000 |0.051 |-0.006 [0.006 |[-0.002 |-0.114 |-0.353 |-0.033 |-0.091 |0.047
Curvatura 0.055 |0.051 |1.000 |-0.042 |0.050 |-0.005 |[-0.051 |-0.032 (-0.019 |0.000 [0.003
Distancia 'real’ -0.011 |-0.006 |-0.042 [1.000 |-1.000 [0.106 [0.913 |-0.069 |-0.000 |-0.000 |0.000

Disparidade real 0.013 |0.006 [0.050 |-1.000 [1.000 |[-0.105 |-0.913 |0.069 |0.000 [-0.000 |0.000
Angulo tangente -0.008 |-0.002 |(-0.005 |0.106 |-0.105 [1.000 |0.110 |-0.004 |-0.005 |0.000 [0.001
Distancia calculada {-0.296 |-0.114 |-0.051 [0.913 |-0.913 |0.110 [1.000 |-0.016 |0.007 {0.007 |-0.002
Dispa. calculada -0.335 |-0.353 |-0.032 |-0.069 [0.069 |-0.004 |-0.016 |1.000 |0.019 [0.022 |0.009
Sigma da Gauss. |-0.037 |-0.033 |[-0.019 |-0.000 ]0.000 [-0.005 |0.007 [0.019 (1.000 [0.000 |-0.171
Tamanho Janela |-0.071 |-0.091 |0.000 |-0.000 |-0.000 |0.000 [0.007 ]0.022 [0.000 |1.000 [-0.249
Desloca Janela 0.039 |0.047 {0.003 |0.000 (0.000 [0.001 |-0.002 [0.009 |-0.171 |-0.249 |1.000

19drms
Média 1.018 0.005 10.171 |500.001 (0.200 |-0.007 [499.976 |0.194 |25.000 [9.500 |8.250

Desvio Padrao 5.359 0.027 {0.852 |12.433 0.005 |0.735 |13.380 |0.060 |4.472 [4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 ]0.306 |[-0.004 |-0.006 [0.004 |-0.005 |0.001 |-0.008 |[-0.018 |-0.019 |0.016
Erro disparidade  |0.306 [1.000 |-0.009 (-0.030 [0.029 |-0.068 |-0.023 |0.049 |-0.048 |-0.052 |0.054
Curvatura -0.004 |-0.009 [1.000 |-0.033 [0.041 |-0.008 |-0.034 |0.040 |-0.016 (0.000 |0.003
Distancia 'real' -0.006 |-0.030 [-0.033 |1.000 [-1.000 |0.086 ]0.999 |-0.988 |-0.000 [-0.000 [0.000

Disparidade real 0.004 10.029 ]0.041 |-1.000 |1.000 |-0.085 ([-0.999 (0.988 |0.000 [-0.000 |-0.000
Angulo tangente -0.005 |-0.068 |[-0.008 0.086 |-0.085 [1.000 [0.081 |-0.084 [0.001 [-0.000 |(-0.000
Distancia calculada |0.001 {-0.023 |-0.034 ]0.999 |-0.999 |0.081 |1.000 |-0.988 |-0.000 [-0.000 (0.000

Dispa. calculada -0.008 |0.049 [0.040 |-0.988 |0.988 |[-0.084 |-0.988 |1.000 [0.002 |0.000 [-0.000
Sigma da Gauss. [-0.018 |-0.048 [-0.016 |-0.000 (0.000 [0.001 |-0.000 {0.002 {1.000 {0.000 [-0.171
Tamanho Janela  |-0.019 (-0.052 [0.000 |-0.000 |-0.000 {-0.000 |-0.000 [0.000 [0.000 [1.000 (-0.249
Desloca Janela 0.016 ]0.054 [0.003 |0.000 [-0.000 |-0.000 [0.000 |-0.000 |-0.171 |-0.249 [1.000

I1drlms
Média 0.260 [0.001 [0.144 |500.001 (0.800 [0.015 {500.004 (0.801 |25.000 |9.500 |(8.250

Desvio Padréo 0.516 ]0.003 [0.692 |12.433 ]0.020]0.799 |12.419 |0.020 |4.472 |4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 |0.176 |0.019 [-0.029 |0.030 |-0.027 [0.011 {0.025 |-0.011 (-0.021 [0.015
Erro disparidade 0.176 |1.000 (-0.011 [-0.030 |0.028 |{-0.070 |-0.027 |-0.018 |[-0.033 |-0.044 |0.045
Curvatura 0.019 |-0.011 |1.000 (-0.033 (0.041 |-0.003 [-0.034 |0.040 (-0.016 |0.000 [0.003
Distancia 'real’ -0.029 |-0.030 |-0.033 (1.000 |-1.000 [0.107 [0.997 (-0.985 [-0.000 {-0.000 |0.000

Disparidade real 0.030 0.028 [0.041 |-1.000 |1.000 {-0.106 |-0.997 |0.985 |[-0.000 [-0.000 |-0.000
Angulo tangente -0.027 |-0.070 |-0.003 (0.107 |-0.106 (1.000 [0.102 (-0.102 |-0.006 (-0.000 |0.001

Distancia calculada |0.011 {-0.027 |-0.034 ]0.997 |-0.997 [0.102 {1.000 |-0.983 |0.000 |-0.000 |0.000

Dispa. calculada 0.025 |[-0.018 ]0.040 [-0.985 ]0.985 |-0.102 |-0.983 |1.000 [0.003 [0.001 (-0.002
Sigma da Gauss. [-0.011 |-0.033 (-0.016 (-0.000 {-0.000 |-0.006 |0.000 [0.003 |1.000 (0.000 |-0.171
Tamanho Janela |-0.021 |-0.044 [0.000 |-0.000 |-0.000 |[-0.000 |-0.000 |0.001 {0.000 {1.000 |{-0.249
Desloca Janela 0.015 [0.045 ]0.003 |0.000 |-0.000 |0.001 |0.000 |-0.002 |-0.171 |-0.249 |1.000

12drlms
Média 0.328 [0.001 |0.144 |500.001 [0.800 [-0.008 |500.013 {0.800 [25.000 |9.500 (8.250

Desvio Padréo 0.907 [0.003 [0.692 |12.433 ]0.020 {0.799 |12.336 [0.020 [4.472 |4.153 (3.269
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Erro distancia 1.000 |0.193 |{-0.005 [-0.002 |-0.000 [0.001 [0.001 |-0.008 |(-0.017 |-0.014 |0.013
Erro disparidade 0.193 {1.000 |-0.010 |-0.032 |0.031 |-0.070 |-0.030 |-0.034 |-0.044 |-0.049 |0.047
Curvatura -0.005 |[-0.010 {1.000 |-0.034 |0.041 |-0.008 |-0.034 (0.041 |-0.016 |0.000 [0.003
Distancia 'real' -0.002 (-0.032 |-0.034 {1.000 |-1.000 |0.085 ]0.999 |-0.987 |-0.000 {-0.000 (0.000
Disparidade real -0.000 {0.031 |0.041 |-1.000 |1.000 |-0.085 |-0.999 |0.988 |0.000 |-0.000 {-0.000
Angulo tangente 0.001 |-0.070 |-0.008 |0.085 |-0.085 |1.000 |0.081 |-0.078 |0.001 |-0.000 |{-0.000
Distancia calculada {0.001 |-0.030 {-0.034 |0.999 [-0.999 (0.081 (1.000 |-0.987 |-0.000 |{-0.000 |0.000
Dispa. calculada -0.008 [-0.034 |0.041 (-0.987 |0.988 |-0.078 |-0.987 |(1.000 (0.002 |0.001 [-0.003
Sigma da Gauss. |-0.017 |-0.044 |-0.016 |(-0.000 |0.000 |0.001 |-0.000 [0.002 |1.000 ]0.000 |-0.171
Tamanho Janela |-0.014 [-0.049 |0.000 {-0.000 {-0.000 {-0.000 |-0.000 {0.001 [0.000 |[1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.013 |0.047 {0.003 |0.000 |-0.000 |-0.000 |0.000 |-0.003 |-0.171 |-0.249 [1.000
13drlms
Média 0.256 10.001 |0.144 |500.001 |0.800 |0.015 ]499.998 |0.800 |25.000 [9.500 |8.250
Desvio Padréo 0.483 10.003 ]0.692 |12.433 ]0.020]0.796 |12.422 ]0.020 |4.472 |4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 {0.398 ]0.019 |-0.030 {0.032 [0.025 |-0.042 [0.000 {-0.026 |-0.035 ]0.026
Erro disparidade 0.398 |1.000 |0.009 |-0.049 |0.048 |-0.047 (-0.056 [0.003 |-0.074 |-0.072 |0.056
Curvatura 0.019 {0.009 (1.000 |-0.036 |0.042 |-0.008 |-0.036 |0.042 |-0.017 |0.000 [0.003
Distancia 'real' -0.030 |-0.049 (-0.036 |1.000 |-1.000 |0.085 [0.998 |-0.992 |0.000 (-0.000 [0.000
Disparidade real 0.032 |0.048 {0.042 |-1.000 |1.000 |-0.085 |-0.997 [0.992 |-0.000 [0.000 |-0.000
Angulo tangente 0.025 |-0.047 (-0.008 |0.085 [-0.085 |1.000 [0.083 |-0.081 [0.005 |0.000 |-0.001
Distancia calculada |-0.042 [-0.056 |-0.036 |0.998 (-0.997 {0.083 {1.000 |[-0.989 |0.001 |0.000 |-0.001
Dispa. calculada 0.000 [0.003 |0.042 (-0.992 |0.992 |-0.081 |-0.989 ([1.000 |[0.003 [0.001 |-0.002
Sigma da Gauss. |-0.026 |-0.074 |-0.017 ]0.000 |-0.000 |0.005 |0.001 [0.003 |1.000 [0.000 |-0.171
Tamanho Janela  {-0.035 [-0.072 |0.000 |-0.000 [0.000 [0.000 {0.000 [0.001 |0.000 {1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.026 |0.056 (0.003 |0.000 |-0.000 |-0.001 (-0.001 {-0.002 |-0.171 |-0.249 |1.000
I4drlms
Média 0.349 0.001 {0.150 [600.001 [1.334]0.023 [599.993 (1.334(25.000 [9.500 |8.250
Desvio Padrao 0.797 0.003 {0.719 [12.433 ]0.028 |0.799 [12.372 (0.028 [4.472 |4.153 3.269
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Erro distancia 1.000 0.080 [0.008 [0.004 |-0.005 |-0.004 |0.000 (-0.001 |[-0.012 |-0.014 |0.008
Erro disparidade 0.080 [1.000 [0.024 {-0.070 |0.070 |-0.047 |-0.070 |0.084 (-0.105 (-0.096 |0.075
Curvatura 0.008 [0.024 [1.000 [-0.041 |0.052 |-0.009 |[-0.043 |0.049 (-0.015 |0.000 {0.003
Distancia 'real' 0.004 [-0.070 |-0.041 [1.000 [-0.999 |0.067 [0.995 |-0.988 |-0.000 |(-0.000 |0.000
Disparidade real -0.005 [0.070 {0.052 |-0.999 [1.000 |-0.066 |-0.994 |0.988 |0.000 |0.000 |0.000
ﬁgulo tangente -0.004 [-0.047 [-0.009 [0.067 |-0.066 [1.000 |0.064 |-0.066 |0.003 |0.000 |-0.001
Distancia calculada [0.000 [-0.070 {-0.043 [0.995 |-0.994 [0.064 {1.000 |-0.984 [0.000 [0.000 |-0.000
Dispa. calculada -0.001 [0.084 [0.049 |-0.988 |0.988 |[-0.066 |-0.984 (1.000 ({-0.001 |-0.001 |-0.000
Sigma da Gauss. [-0.012 [-0.105 |-0.015 |]-0.000 0.000 ]0.003 0.000 {-0.001 [1.000 (0.000 (-0.171
Tamanho Janela -0.014 [-0.096 [0.000 [-0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |-0.001 [0.000 [1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.008 [0.075 10.003 [0.000 [0.000 |-0.001 |[-0.000 |-0.000 |[-0.171 |-0.249 |1.000
I5drlms
Média 0.776 0.002 |0.142 [500.001 |0.802 [0.008 [499.983 [0.802 |25.000 |9.500 |8.250
Desvio Padrao 1.964 0.005 [0.680 [21.535 0.035(0.657 |21.346 |0.035 [4.472 |4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 [0.057 ]-0.020 [0.010 [-0.010 |-0.003 |0.018 |-0.010 [-0.015 (-0.015 |0.007
Erro disparidade 0.057 [1.000 [0.003 [-0.056 [0.056 |-0.060 |-0.054 |0.052 |-0.073 |-0.060 |0.049
Curvatura -0.020 [0.003 [1.000 [-0.029 [0.036 |-0.007 |-0.029 [0.035 |-0.013 (0.000 |0.002
Distancia 'real’ 0.010 [-0.056 [-0.029 [1.000 [-1.000 [0.086 [0.994 |-0.992 |-0.000 |-0.000 |0.000
Disparidade real -0.010 [0.056 [0.036 [-1.000 |1.000 |-0.086 |-0.993 |0.992 ]0.000 [0.000 |0.000
Angu|o tangente -0.003 [-0.060 [-0.007 [0.086 |-0.086 [1.000 [0.079 (-0.084 |0.003 |0.000 |-0.001
Distancia calculada [0.018 [-0.054 [-0.029 [0.994 [-0.993 [0.079 |[1.000 |-0.986 |-0.001 [0.000 |0.000
Dispa. calculada -0.010 [0.052 [0.035 [-0.992 |0.992 |(-0.084 |-0.986 |1.000 |0.003 |-0.000 |-0.000
Sigma da Gauss. |-0.015 |-0.073 |-0.013 |-0.000 ]0.000 ]0.003 -0.001 [0.003 (1.000 (0.000 {-0.171
Tamanho Janela -0.015 [-0.060 10.000 [-0.000 [0.000 [0.000 [0.000 |[-0.000 |0.000 |1.000 [-0.249
Desloca Janela 0.007 10.049 [0.002 [0.000 [0.000 |-0.001 |0.000 |-0.000 |-0.171 {-0.249 |1.000
I6drims
Média 0.565 0.002 |0.127 [500.001 |1.801{0.019 [500.016 |[1.801 [25.000 |9.500 |8.250
Desvio Padrao 1.310 0.006 [0.624 [12.433 10.04510.799 [12.767 ]0.045 |4.472 |4.153 [3.269
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Erro distancia 1.000 10.284 0.024 |[-0.017 [-0.006 |0.008 |(-0.021 |-0.003 |-0.015 |-0.024 |0.015
Erro disparidade  [0.284 [1.000 [0.003 |-0.066 |0.024 |-0.058 |-0.067 [0.037 |-0.080 (-0.068 |0.058
Curvatura 0.024 |0.003 [1.000 |-0.095 |-0.030 |-0.007 [-0.095 |(-0.031 |-0.015 |0.000 |0.003
Distancia 'real’ -0.017 |-0.066 |-0.095 {1.000 |-0.313 |0.065 |0.999 |-0.310 |-0.000 |-0.000 |-0.000

Disparidade real -0.006 |0.024 |-0.030 |-0.313 |1.000 |-0.073 |-0.311 [0.994 |-0.000 [0.000 [0.000
Angulo tangente 0.008 |-0.058 |[-0.007 ]0.065 |-0.073 |1.000 |0.062 [-0.075 |0.003 |-0.000 |-0.001
Distancia calculada |-0.021 |-0.067 [-0.095 [0.999 |-0.311 |0.062 [1.000 |-0.309 |0.000 |-0.000 [-0.000
Dispa. calculada -0.003 0.037 |-0.031 |-0.310 [0.994 (-0.075 |-0.309 |1.000 (0.001 |-0.000 {0.000
Sigma da Gauss. |-0.015 [-0.080 |-0.015 |-0.000 |-0.000 |0.003 [0.000 (0.001 [1.000 [0.000 |-0.171
Tamanho Janela |-0.024 |-0.068 |0.000 |-0.000 [0.000 (-0.000 |-0.000 (-0.000 [0.000 (1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.015 ]0.058 ]0.003 |-0.000 [0.000 |-0.001 |-0.000 [0.000 |-0.171 |-0.249 |1.000

17drlms
Média 0.302 0.001 |0.135 {302.001 |1.007 |0.014 [301.996 (1.008 |25.000 [9.500 |8.250

Desvio Padrao 0.657 0.005|0.653 ]15.831 ]0.0500.797 [15.825 [0.050 |4.472 |4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 [0.225 |-0.022 |-0.013 |0.014 |-0.005 (-0.013 [0.033 |-0.007 |(-0.012 [0.009
Erro disparidade 0.225 {1.000 |-0.011 |-0.014 |0.012 |-0.060 |(-0.015 [0.113 |-0.010 |[-0.024 [0.034
Curvatura -0.022 |-0.011 |1.000 |-0.033 |0.041 |(-0.007 (-0.034 |0.037 |-0.016 |0.000 [0.003
Distancia 'real’ -0.013 |-0.014 |-0.033 (1.000 (-1.000 |0.091 |0.998 |-0.953 {-0.000 |-0.000 |0.000

Disparidade real 0.014 [0.012 ]0.041 |-1.000 (1.000 (-0.090 |-0.998 [0.953 [0.000 |-0.000 |-0.000
Angulo tangente -0.005 [-0.060 |-0.007 |0.091 |(-0.090 {1.000 |0.087 |[-0.091 [-0.000 (0.000 |-0.000
Distancia calculada |-0.013 |-0.015 |-0.034 [0.998 |-0.998 |0.087 [1.000 |-0.954 |0.000 |0.000 [-0.000
Dispa. calculada 0.033 10.113 ]0.037 |-0.953 |0.953 |-0.091 {-0.954 |1.000 |(-0.001 |0.003 {0.000
Sigma da Gauss. |-0.007 |-0.010 |-0.016 {-0.000 [0.000 (-0.000 [0.000 {-0.001 (1.000 [0.000 |-0.171
Tamanho Janela  |-0.012 |-0.024 |0.000 |-0.000 {-0.000 [0.000 {0.000 [0.003 {0.000 [1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.009 0.034 [0.003 |0.000 |-0.000 [-0.000 [-0.000 |0.000 |[-0.171 |-0.249 [1.000

I8drims
Média 0.385 0.000 |10.144 |500.001 [0.400 |0.009 [500.002 {0.400 |25.000 [9.500 {8.250

Desvio Padrao 0.691 0.003 {0.692 [12.433 ]0.010[0.799 [12.339 |0.010 |4.472 |4.153 [3.269
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Erro distancia 1.000 |0.270 |0.022 (0.014 |-0.012 |0.014 0.094 |-0.075 |[-0.006 (-0.043 (0.045
Erro disparidade 0.270 |1.000 |0.004 |{-0.005 [0.004 |-0.004 [0.001 |0.008 |-0.009 [-0.128 |(0.127
Curvatura 0.022 0.004 [1.000 |-0.042 |0.050 |-0.005 (-0.041 |0.031 |-0.019 |0.000 |0.003
Distancia 'real' 0.014 |-0.005 [-0.042 |1.000 |-1.000 [0.106 |[0.991 |-0.749 |-0.000 {-0.000 {0.000
Disparidade real -0.012 {0.004 |0.050 |-1.000 [1.000 |-0.105 |-0.991 |0.749 [0.000 (-0.000 {0.000
Angulo tangente 0.014 |-0.004 [-0.005 [0.106 |-0.105 [1.000 [0.106 |-0.079 (-0.005 |0.000 |0.001
Distancia calculada |0.094 [0.001 [-0.041 |0.991 |-0.991 [0.106 [1.000 |-0.748 |-0.000 (-0.001 {0.000
Dispa. calculada -0.075 |0.008 [0.031 |-0.749 [0.749 |-0.079 |-0.748 |1.000 [0.004 {-0.003 {0.003
Sigma da Gauss. |-0.006 (-0.009 |-0.019 [-0.000 |0.000 |-0.005 |-0.000 ]0.004 |1.000 0.000 [-0.171
Tamanho Janela -0.043 |-0.128 [0.000 |-0.000 |-0.000 {0.000 [-0.001 |-0.003 {0.000 ({1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.045 10.127 [0.003 |0.000 {0.000 [0.001 |0.000 [0.003 |-0.171 {-0.249 {1.000
19drlms

Média 0.498 0.001 [0.171 {500.001 |0.200 |-0.007 [500.163 |0.200 |{25.000 [9.500 |8.250
Desvio Padrao 1.572 0.004 (0.852 [12.433 |0.005[0.735 {12.571 ]0.007 |4.472 |[4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 (0.482 |-0.020 |0.014 (-0.013 |(-0.010 |-0.026 |[0.132 |-0.003 [-0.000 |0.000
Erro disparidade 0.482 [1.000 |[-0.021 |0.018 (-0.016 [-0.005 |-0.014 {-0.032 [0.005 (0.000 |-0.001
Curvatura -0.020 [-0.021 [1.000 (-0.033 (0.041 |-0.008 [-0.044 |0.065 |[-0.016 [0.000 |0.003
Distancia 'real’ 0.014 |0.018 |-0.033 (1.000 |-1.000 |0.086 [0.939 |-0.805 |-0.000 {-0.000 |0.000
Disparidade real -0.013 (-0.016 |0.041 |-1.000 |1.000 |-0.085 |-0.940 [0.806 [0.000 (-0.000 |[-0.000
Angulo tangente -0.010 {-0.005 |-0.008 |0.086 |-0.085 {1.000 |0.088 |-0.078 [0.001 (-0.000 |[-0.000
Distancia calculada {-0.026 |-0.014 |-0.044 (0.939 |-0.940 |0.088 |[1.000 |-0.791 |-0.000 |0.000 |0.000
Dispa. calculada 0.132 |-0.032 |0.065 |-0.805 |0.806 |-0.078 {-0.791 |1.000 {0.000 |-0.000 |-0.000
Sigma da Gauss. |-0.003 {0.005 [-0.016 |-0.000 [0.000 [0.001 |-0.000 |0.000 [1.000 (0.000 {-0.171
Tamanho Janela -0.000 |0.000 ]0.000 (-0.000 (-0.000 ({-0.000 {0.000 |-0.000 |0.000 |1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.000 |-0.001 |0.003 {0.000 {-0.000 |-0.000 |0.000 [-0.000 |-0.171 |-0.249 [1.000
I1ditms
Média 1.252 ]0.008 [0.144 |500.001 |0.800 [0.015 ([499.968 |0.801 [25.000 (9.500 |[8.250
Desvio Padrao 4.119 [0.009 10.692 (12.433 [0.020{0.799 |[12.241 |0.01914.472 |4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 |0.231 |0.048 1(0.012 |-0.010 (-0.022 [-0.015 [0.008 (-0.003 [-0.000 (0.000
Erro disparidade 0.231 |1.000 |-0.021 (0.018 |-0.016 |0.014 [0.018 |-0.033 [0.005 {0.000 |-0.001
Curvatura 0.048 |-0.021 |1.000 |-0.033 |0.041 |-0.003 |-0.035 [0.065 |-0.016 {0.000 |0.003
Distancia 'real’ 0.012 |0.018 |-0.033 |1.000 |-1.000 |0.107 (0.984 |-0.805 |-0.000 {-0.000 |0.000
Disparidade real -0.010 |-0.016 |0.041 |-1.000 |1.000 |-0.106 |-0.984 [0.806 |-0.000 [-0.000 |-0.000
Angulo tangente -0.022 (0.014 (-0.003 |0.107 (-0.106 {1.000 [0.102 |-0.099 |-0.006 |-0.000 {0.001
Distancia calculada |-0.015 [0.018 |-0.035 (0.984 |-0.984 (0.102 [1.000 {-0.809 {0.000 |-0.000 (-0.000
Dispa. calculada 0.008 [-0.033 |[0.065 |-0.805 |0.806 [-0.099 (-0.809 |1.000 |-0.000 |-0.000 |0.000
Sigma da Gauss. |-0.003 |0.005 |-0.016 {-0.000 |{-0.000 |-0.006 |0.000 |-0.000 {1.000 {0.000 |-0.171
Tamanho Janela -0.000 (0.000 (0.000 |-0.000 ([-0.000 {-0.000 [-0.000 |-0.000 |0.000 |1.000 [-0.249
Desloca Janela 0.000 |-0.001 |[0.003 |0.000 {-0.000 [0.001 [-0.000 [0.000 |-0.171 |-0.249 (1.000
12ditms
Média 0.747 10.008 |0.144 |500.001 |0.800 [-0.008 [499.947 ]0.801 |25.000 [9.500 |8.250
Desvio Padrao 2.082 0.009 |0.692 |12.433 ]0.020 (0.799 |12.149 |(0.019 (4.472 (4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 [0.514 [-0.017 [0.046 |-0.045 {-0.006 {-0.068 |0.098 [-0.002 |-0.000 ]0.000
Erro disparidade 0.514 [1.000 [-0.021 {0.018 |-0.016 |-0.005 |-0.029 |-0.032 |0.005 [0.000 |-0.001
Curvatura -0.017 [-0.021 {1.000 {-0.034 [0.041 |-0.008 |-0.043 |0.065 |-0.016 [0.000 ]0.003
Distancia 'real’ 0.046 [0.018 |-0.034 [1.000 |-1.000 [0.085 [0.946 |-0.805 |-0.000 |-0.000 |0.000

Disparidade real -0.045 [-0.016 [0.041 |[-1.000 (1.000 |-0.085 |-0.947 |0.806 [0.000 |-0.000 |-0.000
Angulo tangente -0.006 |-0.005 [-0.008 [0.085 {-0.085 [1.000 [0.087 |-0.078 [0.001 |-0.000 |-0.000
Distancia calculada [-0.068 [-0.029 [-0.043 [0.946 |-0.947 |0.087 [1.000 |-0.805 {-0.000 |0.000 ]0.000
Dispa. calculada 0.098 [-0.032 [0.065 |[-0.805 [0.806 |-0.078 |-0.805 [1.000 ]0.000 |-0.000 |-0.000
Sigma da Gauss. |-0.002 |0.005 [-0.016 |-0.000 |0.000 [0.001 |-0.000 0.000 {1.000 [0.000 |-0.171
Tamanho Janela [-0.000 [0.000 [0.000 [-0.000 [-0.000 |-0.000 |0.000 [-0.000 |0.000 [1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.000 [-0.001 [0.003 [0.000 |-0.000 [-0.000 [0.000 {-0.000 |-0.171 |-0.249 [1.000

I3ditms
Média 1.167 10.008 [0.144 [500.001 [0.800 {0.015 [499.921 {0.801 [25.000 |9.500 (8.250

Desvio Padréo 3.855 [0.009 [0.692 [12.433 0.020(0.796 (12.114 [0.019 {4.472 |4.153 ]3.269

I4dint.dat
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©
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s | 815 |§ |8 s |88 |88 |85 | o |5
21 218 |§. |8 |e2 |53 |83 |28 |£¢ |o=
23 |08 |5 |2F |2T |35 |22 |22 |23 |ES |8E
ws |[E2 |O ars |6¢ |£5 |86 |Do O |8sx (O.8
w o <L 38 = o
Erro distancia 1.000 [0.403 [0.006 [0.004 [-0.003 [0.052 {0.267 {0.030 [0.003 |-0.000 |-0.001
Erro disparidade 0.403 [1.000 [-0.004 [0.028 [-0.027 [0.026 [0.045 |-0.054 [0.005 [0.000 |-0.001
Curvatura 0.006 [-0.004 [1.000 [-0.036 [0.042 {-0.008 [-0.025 |0.068 |-0.017 |0.000 ]0.003
Distancia 'real' 0.004 [0.028 [-0.036 [1.000 [-1.000 [0.085 [0.881 |-0.831 {0.000 |-0.000 |0.000

Disparidade real 20.003 [-0.027 [0.042 [-1.000 [1.000 (-0.085 {-0.881 [0.831 [-0.000 |0.000 |-0.000
Angulo tangente 0.052 |0.026 [-0.008 [0.085 [-0.085 (1.000 |0.084 |-0.076 |0.005 [0.000 |-0.001
Distancia calculada [0.267 [0.045 [-0.025 [0.881 [-0.881 [0.084 [1.000 |-0.748 |-0.000 |0.000 {0.000

Dispa. calculada 0.030 |-0.054 [0.068 [-0.831 [0.831 {-0.076 |-0.748 |1.000 [0.000 ]0.000 |-0.000
Sigma da Gauss. [0.003 [0.005 [-0.017 ]0.000 |-0.000 |0.005 |-0.000 |0.000 1.000 {0.000 |-0.171
Tamanho Janela  |-0.000 [0.000 [0.000 {-0.000 [0.000 0.000 [0.000 [0.000 [0.000 [1.000 |-0.249
Desloca Janela -0.001 [-0.001 [0.003 [0.000 [-0.000 {-0.001 [0.000 |-0.000 |-0.171 [-0.249 |1.000

I4ditms
Média 1.949 0.011 ]0.150 1600.001 [1.334{0.023 [600.163 {1.334 |25.000 [9.500 [8.250

Desvio Padrdo 5.825 0.011 [0.719 [12.433 [0.028 |0.799 [12.712 ]0.027 [4.472 |4.153 |3.269
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Erro distancia 1.000 [0.330 |-0.014 [0.009 |[-0.006 |-0.002 [0.004 [-0.010 [-0.003 {-0.000 |0.000
Erro disparidade 0.330 (1.000 |-0.051 [0.003 {-0.003 (-0.020 [0.009 |-0.029 |-0.021 |-0.002 |0.004
Curvatura -0.014 |-0.051 |1.000 |-0.041 [0.052 |{-0.009 |-0.040 |0.077 |-0.015 [0.000 {0.003
Distancia 'real' 0.009 [0.003 |-0.041 {1.000 |-0.999 |0.067 [0.962 |-0.655 |[-0.000 [-0.000 |0.000
Disparidade real -0.006 |-0.003 {0.052 (-0.999 |1.000 [-0.066 |-0.961 |0.659 [0.000 [0.000 |0.000
Angulo tangente -0.002 |-0.020 (-0.009 |0.067 |-0.066 [1.000 |0.070 |-0.039 [0.003 ]0.000 |-0.001
Distancia calculada |0.004 [0.009 |-0.040 |0.962 |-0.961 [0.070 |1.000 [-0.649 (-0.000 {-0.000 [0.000
Dispa. calculada -0.010 [-0.029 |0.077 |-0.655 ]0.659 |-0.039 |-0.649 [1.000 |-0.000 {-0.000 |-0.000
Sigma da Gauss. [-0.003 |-0.021 {-0.015 |-0.000 [0.000 |0.003 {-0.000 |-0.000 [1.000 [0.000 [-0.171
Tamanho Janela -0.000 {-0.002 |0.000 |-0.000 |0.000 {0.000 |-0.000 {-0.000 [0.000 |1.000 |[-0.249
Desloca Janela 0.000 [0.004 [0.003 (0.000 [0.000 |-0.001 [0.000 |-0.000 |-0.171 [-0.249 |1.000
I5ditms
Média 2.096 0.021 [0.142 [500.001 [0.802 [0.008 (499.999 {0.802 |25.000 {9.500 |8.250
Desvio Padrao 5.476 0.020 [0.680 [21.535 ]0.03510.657 |20.769 ]0.036 |4.472 |4.153 (3.269
I6dint.dat
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ws |[E@2 |O orF |0f |£§5 |66 |86 |0 |sm |O8
w o < = = o
Erro distancia 1.000 |0.418 (0.021 (-0.006 [0.008 |-0.016 [-0.052 |0.011 [-0.004 |-0.000 |0.000
Erro disparidade 0.418 |1.000 |-0.016 {0.015 |-0.015 [0.024 |0.021 {-0.043 [0.006 [0.000 (-0.001
Curvatura 0.021 (-0.016 [1.000 (-0.029 |0.036 |-0.007 |-0.031 |0.056 |-0.013 |0.000 {0.002
Distancia 'real' -0.006 (0.015 |[-0.029 (1.000 |-1.000 |0.086 [0.939 [-0.865 [-0.000 |-0.000 |0.000
Disparidade real 0.008 1|-0.015 ]0.036 |-1.000 |1.000 |-0.086 [-0.939 [0.865 [0.000 |0.000 [0.000
Angulo tangente -0.016 |0.024 |-0.007 |0.086 |-0.086 (1.000 |0.076 |[-0.078 [0.003 [0.000 (-0.001
Distancia calculada |-0.052 |0.021 {-0.031 |0.939 [-0.939 |0.076 [1.000 [-0.824 [0.001 [0.000 {-0.000
Dispa. calculada 0.011 ([-0.043 |0.056 |-0.865 [0.865 |-0.078 |-0.824 |[1.000 |[-0.000 {-0.000 [0.000
Sigma da Gauss. [-0.004 [0.006 |{-0.013 |-0.000 [0.000 [0.003 [0.001 [-0.000 {1.000 [0.000 |-0.171
Tamanho Janela -0.000 |0.000 [0.000 {-0.000 {0.000 {0.000 [0.000 |-0.000 [0.000 {1.000 (-0.249
Desloca Janela 0.000 ({-0.001 {0.002 [0.000 {0.000 |(-0.001 |-0.000 [0.000 |-0.171 {-0.249 |1.000
I6ditms
Média 1.759 0.016 (0.127 |500.001 [1.801 [0.019 |499.943 |1.801 |25.000 {9.500 [8.250
Desvio Padrao 3.917 0.016 |0.624 [12.433 |0.045(0.799 [11.780 ]0.043 |4.472 [4.153 |3.269
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17dint.dat
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Erro distancia 1.000 [0.674 [-0.001 [0.258 ]0.232 |-0.003 [0.262 [0.256 |-0.002 |-0.000 ]0.000
Erro disparidade  [0.674 [1.000 |-0.006 [0.201 [0.171 ]0.020 [0.211 |0.143 0.005 0.000 |-0.001
Curvatura -0.001 [-0.006 [1.000 [-0.095 [-0.030 |-0.007 [-0.096 |-0.014 |-0.015 [0.000 0.003
Distancia 'real’ 0.258 [0.201 {-0.095 [1.000 (-0.313 [0.065 [0.976 |-0.193 |-0.000 |-0.000 |-0.000

Disparidade real 0.232 [0.171 [-0.030 [-0.313 [1.000 |-0.073 |-0.267 |0.890 |-0.000 |0.000 ]0.000
‘Angulo tangente -0.003 [0.020 [-0.007 [0.065 [-0.073 |1.000 [0.066 |-0.066 [0.003 {-0.000 |-0.001
Distancia calculada [0.262 [0.211 [-0.096 [0.976 |-0.267 |0.066 [1.000 |-0.166 |-0.000 |-0.000 |0.000
Dispa. calculada 0.256 [0.143 [-0.014 [-0.193 |0.890 |-0.066 |(-0.166 |1.000 |-0.000 |0.000 |0.000
Sigma da Gauss. |-0.002 [0.005 |-0.015 |-0.000 |-0.000 ]0.003 |-0.000 -0.000 |1.000 (0.000 |-0.171
Tamanho Janela |-0.000 [0.000 [0.000 {-0.000 [0.000 [-0.000 [-0.000 |0.000 |0.000 [1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.000 [-0.001 [0.003 [-0.000 [0.000 |-0.001 {0.000 [0.000 |-0.171 |-0.249 [1.000

17ditms
Média 1.296 0.016 [0.135 [302.001 |[1.007 [0.014 {302.026 |1.007 |25.000 {9.500 [8.250

Desvio Padréo 3.171 0.017 [0.653 [15.831 [0.050 [0.797 [15.607 [0.049 |4.472 [4.153 [3.269
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Erro distancia 1.000 [0.669 [-0.009 [0.079 |-0.077 {-0.001 |-0.113 |0.026 |[-0.002 {-0.000 [0.000
Erro disparidade 0.669 [1.000 [-0.020 |-0.017 [0.016 [-0.010 {-0.084 |-0.028 |0.000 |-0.000 |-0.000
Curvatura -0.009 [-0.020 [1.000 [-0.033 [0.041 |-0.007 [-0.037 [0.040 |-0.016 {0.000 ]0.003
Distancia 'real’ 0.079 [-0.017 [-0.033 {1.000 [-1.000 [0.091 [0.950 |-0.854 |-0.000 [-0.000 |0.000

Disparidade real -0.077 [0.016 [0.041 [-1.000 [1.000 [-0.090 |-0.951 [0.855 ]0.000 |-0.000 |-0.000
Angulo tangente -0.001 [-0.010 [-0.007 [0.091 {-0.090 [1.000 [0.093 |-0.079 |-0.000 |0.000 |-0.000
Distancia calculada [-0.113 [-0.084 [-0.037 [0.950 [-0.951 [0.093 [1.000 |-0.843 [0.000 ]0.000 |-0.000
Dispa. calculada 0.026 [-0.028 [0.040 [-0.854 [0.855 |-0.079 |-0.843 {1.000 |-0.000 |-0.000 |0.000

Sigma da Gauss.  [-0.002 [0.000 |-0.016 |-0.000 |0.000 |-0.000 |0.000 |-0.000 |1.000 0.000 (-0.171
Tamanho Janela  |-0.000 |-0.000 [0.000 {-0.000 {-0.000 [0.000 [0.000 {-0.000 [0.000 |1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.000 [-0.000 [0.003 [0.000 [-0.000 |-0.000 |-0.000 [0.000 |-0.171 |-0.249 |1.000

18ditms
Média 1.151 0.002 [0.144 [500.001 [0.400 [0.009 1499.757 ]0.400 |25.000 {9.500 |8.250

Desvio Padréao 3.701 0.005 [0.692 [12.433 [0.0100.799 [11.996 |0.011 [4.472 [4.153 |3.269
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19dint.dat
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Erro distancia 1.000 |-0.153 |-0.005 [0.052 (-0.044 [0.049 (0.066 [-0.051 [-0.011 |-0.000 [0.001
Erro disparidade -0.153 |1.000 |-0.025 [0.023 |-0.022 {0.034 [0.019 |-0.041 [0.007 [0.000 |-0.001
Curvatura -0.005 |-0.025 |1.000 |{-0.042 |0.050 (-0.005 |(-0.043 {0.078 [-0.019 |0.000 [0.003
Distancia 'real' 0.052 10.023 |[-0.042 [1.000 |-1.000 |0.106 [0.999 |-0.772 |-0.000 |-0.000 |0.000

Disparidade real -0.044 [-0.022 ]0.050 |-1.000 |1.000 ({-0.105 |-0.998 [0.772 [0.000 (-0.000 |0.000
Angulo tangente 0.049 10.034 |-0.005 [0.106 |-0.105 |1.000 [0.108 |-0.089 |-0.005 [0.000 |0.001
Distancia calculada [0.066 [0.019 |-0.043 |0.999 [-0.998 [0.108 {1.000 [-0.771 [-0.000 [-0.000 |-0.000
Dispa. calculada -0.051 |-0.041 |0.078 |-0.772 |0.772 |-0.089 |-0.771 |1.000 [0.000 {-0.000 |-0.000
Sigma da Gauss. |-0.011 [0.007 |-0.019 |-0.000 (0.000 {-0.005 [-0.000 [0.000 [1.000 [0.000 [-0.171
Tamanho Janela  |-0.000 [0.000 [0.000 |-0.000 |-0.000 |0.000 {-0.000 [-0.000 [0.000 {1.000 |-0.249
Desloca Janela 0.001 |-0.001 [0.003 |0.000 [0.000 {0.001 |-0.000 |-0.000 [-0.171 [-0.249 |1.000

19ditms
Média 0.449 0.002 {0.171 {500.001 {0.200 [-0.007 [500.146 [0.200 [25.000 [9.500 (8.250

Desvio Padrédo 0.443 0.002 [0.852 [12.433 |0.005 ]0.735 |12.481 |0.005 [4.472 [4.153 |3.269
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8 APENDICE D - Resultados obtidos pelo processamento utilizando os pontos de

extremos

A seguir tem-se alguns dos resultados obtidos pelo processamento utilizando os pontos de extremos. Esses
resultados sdo obtidos a partir do processamento de uma instancia, no caso I8 (Tabela 3.2), de todas as figuras

(Figura 3.8).

Correlagéo
() © )
© - | ® © o) Qo |o® [Bm (88 |gm |gq
5 ‘G © o ‘G T O =
e 1e? |3 |55 |E3 (25 |85 |EE (=% |25 |82
wg W8 |5 |8F |BF (22 |82 |22 |23 |Se 8%
© 2 |O (@] o <8 (00 a © NG °
Erro distancia 1.000| 0.125| -0.055 0.014| -0.011| -0.004| 0.009| -0.007| -0.001| 0.002| 0.020
Erro disparidade 0.125| 1.000{ 0.004| -0.012| 0.011| -0.035| -0.017| 0.072| 0.005| -0.015| -0.006
Curvatura -0.055| 0.004| 1.000{ -0.035| 0.042| -0.045| -0.036| 0.041| 0.000| 0.002| 0.012
Distancia 'real' 0.014| -0.012( -0.035| 1.000( -1.000( 0.103| 0.999| -0.997| 0.001| -0.002| -0.013

Disparidade real -0.011| 0.011| 0.042| -1.000| 1.000| -0.103| -0.998| 0.998| -0.001| 0.002| 0.014
Angulo tangente -0.004| -0.035| -0.045| 0.103| -0.103| 1.000| 0.103| -0.104| 0.000| -0.001| -0.008
Distancia calculada | 0.009| -0.017| -0.036] 0.999| -0.998| 0.103| 1.000| -0.997| 0.001| -0.002| -0.013
Dispa. calculada -0.007| 0.072| 0.041| -0.997| 0.998| -0.104| -0.997| 1.000| -0.001| 0.001| 0.013
Sigma da Gauss. -0.001| 0.005| 0.000{ 0.001|-0.001| 0.000| 0.001| -0.001| 1.000| -0.134| -0.082
Tamanho Janela 0.002( -0.015| 0.002( -0.002| 0.002| -0.001| -0.002| 0.001| -0.134| 1.000| 0.145
Desloca Janela 0.020{ -0.006/ 0.012| -0.013| 0.014| -0.008| -0.013| 0.013| -0.082| 0.145| 1.000

Meédia 0.3517] 0.0002] 0.0882]500.0308] 0.4002] 0.0197] 500.0147 0.4002] 25.0000] 9.7856] 7.9603
Desvio Padrao 0.5031] 0.0006| 0.7645| 12.1144| 0.0098| 0.7649] 12.0677| 0.0098| 0.0000| 4.0115| 2.8681




Diferéngas Absolutas

© T g © 4 8o |os 83 |82 |ogo |g
°2 |e8 |2 (2% [|Bw |o2 |28 |2% |5E |€¢ |83
ug |Wg |g (5f |EF |39 |52 |83 |52 5o |88
© _g O (@] g < 8 oo 8 o (GNO) Fo
Erro distancia 1.000/ 0.112] -0.055| 0.013| -0.011{ -0.003] 0.009| -0.010| -0.002| 0.002| 0.021
Erro disparidade 0.112| 1.000| 0.008| -0.015| 0.013| -0.033| -0.018| 0.054| 0.000| -0.008| 0.000
Curvatura -0.055| 0.008| 1.000| -0.035| 0.041| -0.045| -0.035] 0.041| -0.001| 0.002| 0.013
Distancia 'real’ 0.013| -0.015| -0.035| 1.000| -1.000| 0.101| 0.999| -0.998| 0.000| -0.002| -0.013
Disparidade real -0.011| 0.013] 0.041| -1.000] 1.000| -0.102| -0.998| 0.999| -0.001| 0.002| 0.014
Angulo tangente -0.003| -0.033| -0.045| 0.101] -0.102| 1.000] 0.102| -0.102| 0.000| -0.001| -0.008
Distancia calculada | 0.009| -0.018] -0.035] 0.999| -0.998| 0.102| 1.000| -0.998] 0.000| -0.002| -0.013
Dispa. calculada | -0.010] 0.054]| 0.041| -0.998] 0.999] -0.102| -0.998] 1.000| 0.000[ 0.001| 0.013
Sigma da Gauss. | -0.002| 0.000| -0.001| 0.000| -0.001] 0.000| 0.000] 0.000| 1.000| -0.134| -0.082
Tamanho Janela 0.002| -0.008| 0.002[ -0.002| 0.002| -0.001| -0.002 0.001| -0.134| 1.000] 0.145
Desloca Janela 0.021| 0.000| 0.013] -0.013] 0.014] -0.008| -0.013| 0.013| -0.082| 0.145| 1.000
Média 0.3512| 0.0002| 0.0889/500.0379| 0.4002| 0.0201| 500.0224|0.4002| 25.0000f 9.7820| 7.9611
Desvio Padrao 0.5019] 0.0004| 0.7647] 12.1121] 0.0098] 0.7648| 12.0652]0.0098] 0.0000| 4.0121| 2.8689
Diferéngas Quadraticas
S © ®© ] 0 © T o |5 w & ©
of |08 |5 0. |8, |32 |28 (B8 |5E |2¢ (B
g |08 |2 |§8 |se |3% |§£3 |83 |§% |ES |35
5| 2|3 |8 |2 |&5 |88 |28 |88 |[F8 |[&6%
= ) < 8 ° |I§° O
Erro distancia 1.000| 0.132| -0.055| 0.013[ -0.010| -0.005| 0.008| -0.005| -0.002| 0.001| 0.020
Erro disparidade 0.132] 1.000| 0.002| -0.014| 0.013| -0.036| -0.017| 0.042| -0.006| -0.009] -0.010
Curvatura -0.055| 0.002| 1.000| -0.035| 0.041[ -0.045| -0.035] 0.041| -0.001| 0.002| 0.013
Distancia 'real’ 0.013| -0.014| -0.035| 1.000| -1.000] 0.103| 0.999| -0.995| 0.000] -0.002| -0.013
Disparidade real -0.010| 0.013| 0.041| -1.000| 1.000] -0.103| -0.998| 0.996| 0.000| 0.002| 0.014
Angulo tangente -0.005| -0.036| -0.045| 0.103| -0.103| 1.000| 0.103| -0.104| 0.000| -0.001| -0.008
Distancia calculada | 0.008| -0.017| -0.035| 0.999| -0.998| 0.103| 1.000| -0.995| 0.000| -0.002| -0.013
Dispa. calculada -0.005| 0.042| 0.041] -0.995| 0.996( -0.104| -0.995 1.000| 0.001| 0.000{ 0.013
Sigma da Gauss. | -0.002| -0.006| -0.001| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.001| 1.000[ -0.134| -0.082
Tamanho Janela 0.001| -0.009| 0.002| -0.002| 0.002| -0.001| -0.002| 0.000| -0.134| 1.000| 0.145
Desloca Janela 0.020| -0.010| 0.013| -0.013| 0.014] -0.008| -0.013| 0.013| -0.082| 0.145| 1.000
Média 0.3520| 0.0002| 0.0887|500.0403| 0.4002| 0.0194| 500.0243| 0.4002| 25.0000| 9.7825| 7.9607
Desvio Padrio 0.5041] 0.0009] 0.7645] 12.1049| 0.0097| 0.7649] 12.0582| 0.0098| 0.0000| 4.0120| 2.8689
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Interpolando - Correlagdo

o 3 |g o 8 8o |log |88 |88 |08 |o
08 |08 |2 |8% |85 |cf |28 |28 |o8 |EQ |83
oS |os |2 o |go 2 |83 |cs3 |[E® |ES |Bc
® 2 |5 - a 2c |2% (2% |28 |[fs |8
© 2 (&) o a << 8 0o a 13} (NG) o
Erro distancia 1.000[ 0.309| 0.001| -0.013| 0.016| 0.007( -0.016{ 0.059| 0.003| -0.007| -0.005
Erro disparidade 0.309] 1.000| -0.001| -0.014| 0.014| -0.036| -0.026| 0.146| 0.010| -0.026{ -0.019
Curvatura 0.001] -0.001| 1.000| -0.035| 0.042| -0.009| -0.035| 0.041| 0.000{ 0.000{ 0.000
Distancia 'real' -0.013] -0.014| -0.035| 1.000| -1.000| 0.095| 0.999| -0.988| 0.000{ 0.000] 0.000
Disparidade real 0.016| 0.014| 0.042] -1.000| 1.000{ -0.094| -0.998| 0.988| 0.000| 0.000{ 0.000
Angulo tangente 0.007| -0.036| -0.009| 0.095| -0.094| 1.000( 0.095| -0.095| 0.000| 0.000{ 0.000
Distancia calculada | -0.016] -0.026] -0.035| 0.999( -0.998| 0.095| 1.000| -0.989| 0.000|{ 0.000| 0.000
Dispa. calculada 0.059| 0.146| 0.041| -0.988| 0.988| -0.095| -0.989| 1.000{ 0.001| -0.003| -0.002
Sigma da Gauss. 0.003| 0.010[ 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000{ 0.001| 1.000| -0.149| -0.084
Tamanho Janela -0.007| -0.026] 0.000{ 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000| -0.003| -0.149| 1.000{ 0.147
Desloca Janela -0.005| -0.019| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000{ -0.002| -0.084| 0.147| 1.000
Média 0.3402[0.0002] 0.1398] 500.0007]0.4002] 0.0089| 499.9987(0.4003| 25.0000| 9.7500| 8.0000
Desvio Padrao 04820|0.0015| 0.6976| 12.3781/0.0100] 0.7915 12.2901(0.0101| 0.0000| 4.0234] 2.9155
Diferéngas Quadraticas
[ o o ©
2815 |5, |5 (38|28 32 |35 |2t (s
eS |E2 |8 (&% |55 |36 |63 (53 |22 |E& |98
wyg W8 |5 |2+ (2% |22 |22 |2+ |23 |8« |8S
© % O a] a < 8 0o a o n o Fo
Erro distancia 1.000| 0.367| 0.000[ -0.015| 0.019| 0.000| -0.020{ 0.079| -0.003| -0.007| -0.008
Erro disparidade 0.367| 1.000| -0.004| -0.020{ 0.019| -0.047| -0.032| 0.141| -0.012| -0.016| -0.025
Curvatura 0.000[ -0.004| 1.000] -0.035| 0.042| -0.009| -0.035| 0.040| 0.000| 0.000{ 0.000
Distancia 'real' -0.015| -0.020[ -0.035| 1.000| -1.000| 0.095| 0.999( -0.977| 0.000| 0.000{ 0.000
Disparidade real 0.019| 0.019] 0.042| -1.000| 1.000| -0.094| -0.998| 0.977| 0.000{ 0.000{ 0.000
Angulo tangente 0.000] -0.047| -0.009| 0.095| -0.094| 1.000| 0.095| -0.095| 0.000{ 0.000{ 0.000
Distancia calculada | -0.020| -0.032| -0.035] 0.999| -0.998| 0.095| 1.000| -0.979| 0.000| 0.000; 0.000
Dispa. calculada 0.079| 0.141]| 0.040| -0.977| 0.977| -0.095| -0.979| 1.000| 0.000| -0.003| -0.003
Sigma da Gauss. -0.003] -0.012| 0.000] 0.000| 0.000| 0.000{ 0.000{ 0.000| 1.000| -0.149| -0.084
Tamanho Janela -0.007| -0.016] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| -0.003| -0.149| 1.000{ 0.147
Desloca Janela -0.008] -0.025] 0.000] 0.000| 0.000| 0.000| 0.000{ -0.003| -0.084| 0.147| 1.000
Média 0.3426]0.0003] 0.1398] 500.0007]0.4002] 0.0089]| 499.9973|0.4003( 25.0000{ 9.7500| 8.0000
Desvio Padrao 0.4958/0.0022| 0.6976] 12.3781{0.0100] 0.7915] 12.2913/0.0102| 0.0000 4.0234| 2.9155
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Diferéngas Absolutas

g 1,818 |5 |8 |88 |58 (88 (88 |23 |8

Sc |eDB |& Cw 2% |85 |8 |IB8 |3 |Ec |9

Hg (o |2 |£L |8° |35 |€3 |83 |ES |ES [g¢

3| 2|3 & |2 |£§ |6% |28 |88 |[Cg 8%

5 a « (&) ) o o

Erro distancia 1.000 0.235 0.002( -0.012 0.015 0.012| -0.013 0.036 0.000{ -0.003| -0.002
Erro disparidade 0.235 1.000 0.002( -0.013 0.012| -0.023| -0.021 0.103 0.001 -0.016{ -0.012
Curvatura 0.002 0.002 1.000( -0.035 0.042| -0.009| -0.035 0.042 0.000 0.000 0.000
Distancia 'real' -0.012| -0.013( -0.035 1.000| -1.000 0.095 0.999| -0.994 0.000 0.000 0.000
Disparidade real 0.015 0.012 0.042| -1.000 1.000f -0.094( -0.999 0.994 0.000 0.000 0.000
Angulo tangente 0.012( -0.023| -0.009 0.095| -0.094 1.000 0.094| -0.094 0.000 0.000 0.000
Distancia calculada -0.013| -0.021 -0.035 0.999| -0.999 0.094 1.000f -0.994 0.000 0.000 0.000
Dispa. calculada 0.036 0.103 0.042| -0.994 0.994| -0.094| -0.994 1.000 0.000| -0.001 -0.001
Sigma da Gauss. 0.000f 0.001] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 1.000] -0.149] -0.084
Tamanho Janela -0.003 -0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.149 1.000 0.147
Desloca Janela -0.002( -0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| -0.001 -0.084 0.147 1.000
K/Iédia 0.3385/0.0002| 0.1398| 500.0007|0.4002| 0.0089]| 500.0003|0.4003| 25.0000] 9.7500( 8.0000
Desvio Padrao 0.470710.0011| 0.6976 12.3781|0.0100| 0.7915 12.2889/0.0100f; 0.0000| 4.0234] 2.9155
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