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RESUMO: Objetivou-se neste trabalho apresentar uma metodologia para determinagdo da escala
fotogramétrica de imagens obtidas em camara digital comum sem a necessidade de referéncia fixa
de escala no espago objeto; a metodologia foi aplicada em Situagdes do meio agricola em que o
objeto a ser mensurado compode-se de superficies planas e; nesse contexto, visa estimar a cobertura
do solo, biomassa, estadios fenologicos, monitoramento da capacidade produtiva, consumo hidrico,
intensidade do ataque de pragas/doencas, previsdo de safra, entre outros aspectos ligados a
agricultura e trabalhos de pesquisas. Esse trabalho foi desenvolvido utilizando-se de um prototipo
laser de escala (E, modelo m.L1), de varios apontadores laseres, acoplado a uma camera digital
marca Olympus (mod. FE340); foram realizados varios ensaios especificos para estimativa,
calibragao e validagao de desempenho dos parametros (3, X0, d”) do protétipo (m.L1) e de modelos
funcionais vinculados (m.1, 2 e 3), dependentes da distancia (X) da imagem (m.1), do referencial
homografo (d’) de um (m.2) ou mais pares de lasers (m.3) em relagdo ao padrdo de grade (m.G).
Concluiu-se que os parametros do prototipo ¢ modelos tiveram acuracia e desempenho satisfatorios,
nao recomendado sua utilizacdao a uma distancia da camera inferior a 0,4 m.

PALAVRAS-CHAVE: Fotogrametria Digital, Laser, Area foliar, Telémetro

MEASURED LEAF AREA WITH THE USE OF DEVICES ASSOCIATED WITH
DIGITAL CAMERA COMMON

ABSTRACT: The objective of this work presents a methodology for determination of
photogrammetric scale of images obtained in common digital camera without the need for fixed
reference scale in the object space; the methodology has been applied in situations of agricultural
environment in which the object to be measured is composed of flat surfaces and; in this context,
aims to estimate the ground cover, biomass, phenological stadiums, monitoring of production
capacity, water consumption, intensity of attack by pests/diseases, crop forecast, among other
aspects relating to agriculture and research work. This study was conducted using a laser scale
prototype (E, m.L1 model), of several lasers pointers, coupled to an Olympus digital camera (model
FE340); severa specific assays were performed for estimation, calibration and validation
performance parameters (3, Xo, d') of the prototype (m.L1) and related functional models (m.1, 2
and 3) dependent on the distance (X) of the image (m.1), of the referential homograph (d) of a
(m.2) or more pairs of lasers (m.3) compared to the standard model grid (m.G). It was concluded
that the parameters of the prototype and models have had accuracy and satisfactory performance,
not recommending their use at a distance of less than 0.4 m camera.
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INTRODUCAO

A discretizagao da imagem, aumento de armazenamento e¢ processamento da informagao,
popularizagao das cameras digitais e equipamentos eletronicos vém promovendo avangos e
possibilidades nunca antes experimentados em diferentes campos do conhecimento humano. No
contexto agricola a fotogrametria e o sensoriamento remoto se destacam como técnicas e meios de
quantificagdo e estimativa da cobertura do solo, biomassa, consumo de agua entre outros aspectos
ligados a agricultura e trabalhos de pesquisas. Nesse contexto, 0 prototipo acoplado a camera
fotografica digital comum e modelos vinculados para determinagdo da escala fotogramétrica de
imagens foram desenvolvidos tendo como motivagdo a mensuragao acurada e periddica de plantas
(ou suas partes: dimensdes foliar, proje¢ao da copa, altura, etc.) ao longo de seu ciclo vegetativo por
amostragem nao-destrutiva da planta; de forma simples, agil, com reduzida mao-de-obra €; tendo
em vista um baixo custo, praticidade e acuracia de medidas a serem processadas e analisadas em
trabalhos de pesquisas e avaliagdes de cultivo no campo.

Essa motivagao teve origem na necessidade de mensuracdo de parametros biométricos das
plantas, sob distintas condi¢des experimentais de campo e finalidades relacionadas. as estimativas
de consumo de agua (evapotranspira¢do); capacidade fotossintética das plantas (produgdo de
biomassa , taxa de ocupagdo/ cobertura do solo, estadios e escala fenoldgica do ciclo da cultura) e;
as analises do ataque de pragas e doencas (intensidade/ severidade, nivel de dano economico e
manejo agrometeoroldgico); assim como, pelas dificuldades de obtengdo dessas medidas no campo,
em decorréncia, dentre outros fatores, do elevado custo operacional e, ou uso de instrumentos quase
sempre caros e importados (a exemplo do LI-Cor 3100c Portable Leaf Area Meter, LI-Cor 3000c,
LAI-2200, CI-202 Leaf Area Meter, entre outros). Esse elevado custo ¢ uma da razdes pelas quais,
salvaguardadas as excegdes, muitos experimentos e trabalhos de pesquisa basica poderiam ser mais
bem explorados e alcancar resultados mais avangados. Adicionalmente tal motivagdo teve como
pré-requisitos os conhecimentos empreendidos por iniciativa propria e nos cursos de graduagio e
poés-graduagdo; a participagdo e realizagdo de experimentos de pesquisa; as analises e elaboragdo de
artigos, resumos e projeto de pedido de patente junto a Universidade Federal de Lavras.

Com a capacidade computacional extraordinaria que nos encontramos o levantamento
quantitativo e periodico desses parametros ¢ fundamental, pois integram importantes variaveis de
estudos da fisiologia, fenologia, fitopatometria, fitotecnia, agrometeorologia, sensoriamento remoto
e servem para fins de estimativa, simulagio e, ou previsdo em modelos de analise quantitativa do
crescimento/desenvolvimento vegetativo; grau de ataque de pragas/doencas; as estimativas da
evapotranspiragdo e; componentes de produgdo das plantas e produtividade (ou safra). Em sintese,
destaca-se aimportancia de se mensurar/estimar a area foliar (AF) ou o indice de area foliar (IAF =
AF/At) obtido pelarazio entre a area foliar de uma planta e, ou comunidade vegetal (AF) e sua area
util total exploravel (At) ao longo do ciclo. Visto que, esse € o principal pardmetro biométrico das
plantas, expressando o estado de crescimento e desenvolvimento do vegetal e que esta estritamente
correlacionado aos trés principais fatores da produgdo vegetal: fotossintese, fitossanidade e
consumo de agua (evapotranspiragao).

Nesse sentido, além de outros trabalhos ja publicados com base em dados de area foliar
obtidos utilizando-se dessa metodol ogia aqui proposta (Rios et al., 2012a; Rios et a., 2012b; Rios et
al., 2011a; Rios et a., 2011b; Rios et al., 2011c), varios sdo os trabalhos que devem e que foram
consultados para 0 embasamento e desenvolvimento desses dispositivos, destacando-se alguns deles
relacionados: @) ao estudo de imagens digitais, fotogrametria e uso de softwares (AFSoft; SIARCS,
Imaje] ®) para o processamento e analise de imagens (Brito & Coelho Filho, 2007; Jorge & Silva,
2009; Reiss & Tommasselli, 2003; Vaente, 2010; Reiss, 2002); b) a mensuragdo de area foliar
(Severino et a, 2004 e 2005; Silva et al.,1998 e 2002): c) a estimativa do indice de Area Foliar
(Marcon et al., 2011; Watson, 1947); d) & estimativa do Indice de Area Foliar e analise quantitativa
do crescimento/ desenvolvimento (Beltrao, 2002; Benincasa, 2003; Bréda, 2003; Peixoto €t d.,
2011; Procopio et al., 2003); €) ao uso de modelos de simulagao do crescimento (Aquacrop, entre
outros) e Escala fenologica (Beltrao et al., 2001; Bergamaschi, 2004; Steduto et al., 2009); f) a
estimativa da area de projecao da copa, fator de cobertura ¢ avaliagdo da cobertura do solo (Mehl,



2003; Steduto et a., 2009); g) a estimativa do ataque de pragas/doencas de plantas (Jorge & Silva,
2009; Santos et al., 2010) e; h) outros relacionados a importancia de estimativa da area foliar da
planta, suarelagdo com a evapotranspiragdo, mecanismos da relagao fonte-dreno e outras aplicagdes
(Albuguerque et al., 1997; Allen et al., 1998; Doorenbos & Kassam, 1979; Doorenbos & Pruitt,
1977; Monico et al., 2009; Rios et al. 2013).

Nesse contexto, propds-se com este estudo, alcangar os seguintes objetivos: a) desenvolver
uma metodologia cujo protétipo do dispositivo a laser acoplado a camera digital comum tem por
finalidade a determinagdao da escala fotogramétrica de imagens obtidas de objetos-avo de
tamanhos, amostragem nao-destrutiva e situagdes de ambientes variados, ligados a produgio e, ou
pesquisas de experimentagio agricola; b) fazer a estimativa, calibra¢do e valida¢ao de desempenho
dos parametros dos modelos prototipos e mais trés modelos funcionais associados, dependentes da
distancia da imagem-objeto, do referencial homografo de um ou mais pares de lasers em relagdo ao
model o padrao.

MATERIAL E METODOS

O dispositivo laser funciona acoplado a uma camera fotografica digital ou analdgica comum
para auxiliar na determinagdo da escala da fotografia digitalizada nas mais variadas situagdes de
tomada. Esse dispositivo projeta ha cena imageada um padriao de luz estruturada (na forma de gride
ou referéncia de escala) composto de feixes lasers projetados na cena e cujas medidas, em pixel,
juntamente com as medidas do padrio de referéncia conhecido (em metro), sdo processadas e
compdem a escala da imagem (em pixel/metro), conforme ilustragdo da Figura 1.

Cena-Plano focal do objeto Foto-Plano focal daimagem

......... 00004 0es o000
000440000000 0000 o800 064

FIGURA 1. llustragao do funcionamento do invento acoplado a camara fotografica.

Com o0 uso de feixes lasers projetados na forma pontual existem basicamente duas
configuragdes ou modelos: uma em que de cada fonte apenas um feixe pontual é projetado (m.L1),
e outra, em que trés feixes de cada fonte sdo projetados (m.L3). Na configuracdo mais simples
(m.L1) em que apenas um par de feixes pontuais laser sio projetados, ambas as projegdes siao
orientadas na horizontal e em paralelo entre s e com 0 eixo 6tico de profundidade da camera para
formar dois pontos luminosos em um dos planos do objeto imageados de distancia associada. A
outra configuragao complementar semelhante (m.L3), porém, de maior abrangéncia da parte
periférica da cena imageada (Figura 1), ¢ obtida adicionando em cada fonte emissora e ao plano de
projecdo mais dois feixes pontuais a Laser, um de cada lado da fonte (externo e interno). Por
simetria, 0 mesmo ¢ valido para os feixes externos e internos de outra fonte adjacente. Em cada
fonte ¢ formado o angulo de abertura conhecida em relag@o ao feixe central tanto pelo lado do feixe
pontual externo quanto pelo lado interno, ambos de modo simétrico e idéntico. Esse angulo sera
regulavel em relagdo ao feixe central ou eixo otico por ajustadores de posi¢do situados sobre as
fontes na plataforma de tal forma a manterem paralelos o feixe externo de uma fonte com o interno
daoutra, e vice-versa. Esse angulo pode ser no maximo a metade do angulo de abertura da cadmera.

Assim, entre cada par de feixes pontuais paralelos (um de cada fonte), complanares e
projetados horizontalmente, formam-se 0s seguimentos ao centro e nas laterais da cena imageada.
Esses segmentos projetados possuem dimensdes reais fixas e determinadas que, apds processamento



computacional, servem de base para obtencdo homografica da escala da imagem e, ou sua relagao
com as dimensdes da imagem, Figura 1, independente da distancia de registro da cena.

A projegdo de feixes lasers na forma laminar, ou seja, linha formada por inimeros pontos a
laser (a semelhanga dos leitores de codigos de barra), seguem as mesmas caracteristicas da projegao
na forma pontual, podendo ter disposi¢do de dois ou mais fontes emissoras dos feixes também
dispostas na vertical, isto ¢, uma acima da outra na cena imageada, com proje¢des de duas ou mais
linhas lasers horizontais paralelas. Na Figura 2 abaixo ¢ apresentado o prototipo dispositivo laser
calibrado e utilizado em trabalhos de pesguisa. Ressalta-se que apensar da potencialidade de uso de
um ou mais pares de lasers (Figura 1) o prototipo desse tltimo tipo ainda ndo foi construido.
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FIGURA 2. llustragdo de um prototipo m.L1 indicado com setas as fontes do par de lasers (A) e
suas projegdes (pontos claros) na parede (B).

Modelos de medida pelo prototipo-laser

Os métodos de medida do prototipo laser se referem aos modelos de determinacdo da escala
da imagem (E, em pixel/cm) atendidos alguns pressupostos e observagoes comuns: i) Os modelos
destinam-se as estimativas das dimensdes de objetos planos no plano objeto-imagem; ii) As
imagens (fotos) devem ser de baixa variagdo da escala no plano imagem, tiradas de maquinas com
lentes de baixa distor¢io e com configuragdo padrdo (normal), e, ou ortorretificadas em
computador, sem requerer a calibragdo dos parametros internos e externos da camera digital; iii) O
dispositivo laser deve ser calibrado e permitir que o par de lasers (de preferéncia, projetado no
centro da cena quando constituido de um par apenas) permanega perfeitamente paralelo (com sua
projecdo referencial de tamanho fixo, d), ou o mais paralelo possivel (com seu referencial pouco
variavel, d’), independente da distancia do plano objeto-imagem e; iv) A determinagdo acurada da
escala pelo protétipo e modelos associados exige que o prototipo laser seja calibrado, validado e os
lasers sejam projetados de preferéncia ao centro da cena quando formado de apenas um par.

Com base nessas observagoes foram analisados cinco modelos para a obtengdo da escala da
imagem (E, em pixel/cm) pelo protétipo laser. Os trés primeiros (m.1, m.2 ¢ m.3) foram baseados
na estimativa de uma fungao especifica de escala. Os dois demais modelos (m.L ¢ m.G) basearam-
Se na estimativa direta da escala com base apenas na medida homografica da imagem (yi ou y’i, em
pixel) correspondente a projecdo fixa do referencial de medida conhecida (d ou d’, em c¢cm) do par
de lasers (m.L1); ou conforme o uso de uma grade de 30 x 30 cm (m.G), circunscrita as plantas de
alface imageadas a uma altura média de 100 cm, adotado nesse estudo, como modelo padrdo de
referéncia. Esses modelos sdo descritos a seguir.

Funcdo de escala com a distincia (Modelo-1)

O modelo m.1 ¢é a fungdo da escala estimada variavel com a distdncia de tomada do objeto-
imagem. A funcdo da escala da imagem (E = f(X), em pixel/cm), varidavel com a distancia de
tomada do plano do objeto imagem (X, em cm) para um prototipo-laser especifico, pode ser
gjustada por regressio mediante um experimento de simples calibragdo e 0 levantamento de medida
dos pares ordenados (Xi; Ei = f(Xi)), tal que Ei = y’i/d’ para o par de lasers pouco paralelos ou Ei =
yi/d para lasers perfeitamente paralelos, conforme o modelo m.L1. A aplicagdo desse modelo se
justifica para o caso em gue se conhece ou se pode medir com facilidade a distancia de tomada da
fotografia (Xi) e umafungdo bem ajustada. Uma das alternativas tteis de uso desse modelo ¢ para a



estimativa da escala de projegio da copa de uma planta a partir das medidas de altura de uma régua
graduada (Xr) colocada no plano de projegao da copa ao solo.
Funcdo de escala com a projecao (Modelo-2)

O modelo m.2 é a fungdo de escala estimada varidavel com o tamanho do referencial
homografico projetado (de preferéncia) no centro da cena imageada por um s par de lasers de um
prototipo especifico (Figura 2, prototipo modelo m.L1). Essa funcdo foi ajustada por regressao
mediante um experimento de smples calibragdo ¢ levantamento de medidas dos pares ordenados
(y’i; Ei = f(y’1)), tal que Ei = y’i/d’ para o par de lasers pouco paralelos ou Ei = yi/d para lasers
perfeitamente paralel os pode ser gjustada, com a escala daimagem (E = f(y), em pixel/cm) variavel
com o tamanho (yi ou y’i, em pixel) do referencial fixo (d ou d’ em cm), independente da distancia
Xi de tomada da cena imageada. A aplicacao desse modelo se justifica pela praticidade de se
estimar a escala de determinada fotografia digital pelo dispositivo prototipo-laser (m.L1), sob as
mesmas configuragdes em que foi ajustado o modelo.

Funcgdo de escala média com as projecoes (Modelo-3)

Quanto ao modelo m.3 a fungio de escala média € varidvel com o tamanho do referencial
homografico projetado na cena imageada por mais de um par de lasers de um prototipo especifico,
particularmente de trés pares de lasers (m.L3), conforme Figura 1. Essa fun¢do pode ser ajustada
por regressio mediante um experimento de simples calibracdo e levantamento de medidas dos pares
ordenados dos trés pares projetados ( yi; Ei =f( y’i)), tal que E’i = média(y’i/d’i) para os pares
de lasers pouco paralelos ou Ei = média(yi/di) para os pares de lasers perfeitamente paralelos,
conforme 0 modelo m.L3. A aplicagao desse modelo se justifica pela maior representatividade
possivel da escala média no plano daimagem (com freqiientes distorgdes de suas margens em razao
da lente) e pela praticidade de estima-la pelo dispositivo protétipo-laser sob as mesmas
configuragdes em que foi ajustado o modelo. Nesse caso, basta medir diretamente na imagem o
tamanho médio da homografa ( yi ou Yy’i, em pixel) correspondente a média das projecdes dos
pares de lasers (di ou d’i, em cm) e entrar com esse valor na fungdo para proceder com as
conversdes das medidas digitais de interesse para o sistema métrico. A estimativa da escala média
por esse modelo foi obtida dos ensaios de calibragido realizados com uma régua graduada (em mm)
fixada numa parede e no centro da cena imageada. No centro da régua foi projetado o par de lasers
central do prototipo (d’i) de medidas homografas desse referencial (y’i) ¢ de medidas de 10 cm nas
partes marginal (y’i3) e intermediaria (y’i2) da régua e, ou imagem obtida; simulando assim, as
referéncias de mais dois pares de lasers projetados na periferia da imagem (Figura 1).
Adicionamente o uso desse dispositivo com pares de lasers distribuidos por toda a extensdo da cena
e, ou imagem se justifica em aplicagdes especificas que requeiram maior rigor nas medidas,
considerando-se a projegdo de referéncia e sua homografa como um modelo matricial ([yi] x [di]),
podendo inclusive ser utilizado para ortorretificagdo de imagem e método de calibragdo dos fatores
internos e externos de cimeras digitais.

Funcdo direta de escala com a projegio do modelo simples (m.L1)

A estimativa da escala no m.L1 pode ser diretamente calculada caso o par de lasers forem
perfeitamente paralelos. Caso nao existam condigdes praticas para construir o dispositivo laser com
seu par de feixes perfeitamente paralelos, e sim como ocorreu nesse trabalho (Figura 2), condigdes
suficientes para torna-los 0 mais paraelo possivel (com pequena divergéncia entre eles), € nesse
caso, aescalafoi obtida pelarazio entre a homdgrafa (y’i, em pixel) e seu correspondente corrigido
(E = y’i/d’, pixel/cm). Dessa forma, para esse caso existe a necessidade de fazer calibragdo e
validagdo de alguns parametros via teste ou ensaios repetitivos, conforme foi feito e sera descritos a
Seguir.

Calibragdo do protétipo e estimativa de seus pardmetros

A calibragdo do protétipo foi necessaria em razio do uso de lasers comuns de fabricagdo
grosseira e da disponibilidade de instrumentos adequados para se estabelecerem fixos o paralelismo
entre par de lasers ou a medida do seguimento (d) formado entre os seus centros de projegao em
todas as distancias testadas a partir da cena inicial (X0), a cada 10 cm entre o projetor laser e 0



objeto fotografado (X1, X2, ..., Xi, em cm) até o maximo de 600 cm, considerando o eixo mediano
da projegdo laser colinear ao eixo otico da camera, Figura 3 (a e b).
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FIGURA 3. @) llustragao geométrica do desvio de projegdo paralela do par de lasers caracterizado
pelo semi-angulo beta (B) entre os lasers e 0 eixo mediano, distancia inicial entre o
inicio da projegdo do par de lasers e o vértice entre eles (Xo); b) llustragdo da forma de
calibragdo experimental do paralelismo entre as projegoes lasers, em perspectiva.

Esse procedimento visou determinar: @) o semi-angulo beta médio ( ); b) a distancia inicial
(Xo) formada entre o seguimento inicial (d=1,3 cm) e o Vvértice da proje¢do dos lasers e; ¢) o
seguimento estimado (d’) para todas as distancias de tomada da foto (X1, X2,..., Xi) a partir do
vértice H (Xo+X1, Xo+X2,..., Xot+Xf), conforme ilustrado na Figura 3(a e b), baseando-se nas
respectivas Equagdes 1, 2, 3.

B = tan"!(tanB) @h)
tan f = - X7 wan( B;) = Média(tan( ;) (1a)
tan(p,) = e (1b)
1/2
Xo = ® _ @)
d' = 2H tan(R) = H tan(a) ©)
H= Xo + Xf (39)
a=2p (3b)
em que,

B ¢ o semi-angulo beta médio estimado pelo inverso (arco-tangente) da tangente média (tan™
(tanp )) dos valores tangentes ao feixe laser a cada 10 cm de leituras tomadas as distancias Xi

(tan(Bi)); Yi+1 € Y; Sdo as respectivas medidas reais da projegdo (em cm) do seguimento d' (em cm)
tomado da imagem a cada X.1 € X; (em cm), respectivamente; d' ¢ o seguimento de proje¢do do
seguimento d (formado pelos centros de projegdo inicial do par de lasers) e estimado para cada
distancia de tomada da foto a partir da distanciainicial de projegao até o vértice entre os lasers (Xo)
ou nas demais distancias posteriores a partir do vértice H (Xo+X1, Xo+X2,..., XotXf, em cm); Xi
¢ a medida de distancia (cm) entre a proje¢do inicial do par de lasers (Xo) e o objeto fotografado a
cada 10 cm, tomada at¢ 600 cm de Xo; H ¢ a distancia estimada entre o vértice e a projecdo do par
de lasers (d”) sobre o objeto fotografado a cada 10 cm (em cm); Xf é a medida de distancia Xi (em
cm) de tomada das fotos do experimento da alface, no caso, feitas a 100 cm de Xo; 3 ¢ semi-angulo
de o formado no Vvértice entre os feixes lasers de cada par (em rad).

Na estimativa de beta médio ( )foram excluidos do calculo valores extrapolados (outliers)
de tangentes (tan (Bi)) tomadas a cada 10 cm de distancias (AXi).

Validacdo e desempenho dos modelos

A validacdo e avaliagdo do desempenho foram feitas para os modelos m.1, m.2, m.3 ¢ m.L

assumindo como padrdo o modelo do uso da grade m.G. As fungdes dos modelos m.1, m.2 ¢ m.3




foram gustadas por regressio dos dados obtidos do experimento de calibragdo (Xi; yi(d’i) e d’i,
yi2(10 cm) e yi3 (10 cm), esse trés ultimos ao centro, a0 meio e na margem da imagem), conforme
ja mencionado, ¢ a avaliagdo de desempenho ¢ validagdo desses e do modelo do prototipo laser
calibrado (m.L1) foram feiras com base nos dados testes (1 e 2) de duas avaliagdes (aos 7 ¢ 14DAT,
dias apos transplantio). Nos testes 1 e 2 foram obtidas de 60 plantas de 20 parcelas (3 plantas/
parcela) as homografas y(d’) e y(L) dos parametros do m.L1 (d’=5,944 cm segundo calibragdo) e
m.G (L= 30 cm) das respectivas imagens tomadas de uma altura fixa média de 100 cm, a
semelhanga do observado para uma unica parcela na Figura 4 (A e B). Nessa Figura 4 (C) também
esta indicado o processo simplificado de analise e binarizagdo das fotografias digitais para obtengdo
das medidas de interesse que foram realizadas aplicando-se 0 Software livre Imagel®.

FIGURA 4. IIUStra(;ﬁoél)o uso e calibracdo do pl?())t()tipo laser acoplado e‘? )cémera (m.L1) para
obtencao da escala (pixel/cm) ¢ mensuragdo das dimensdes da area de proje¢do da
planta de alface; com uso de um par de lasers paraelo de referéncia d’ (A); com uso de
um quadrado de referéncia (grade) de 30 x 30 cm (B); e o uso dessas referéncias na
imagem binarizada e processada no software ImageJ® (C).

Dessa forma, utilizando-se dos dados dos testes 1 e 2 avalidagio e avaliagdo do desempenho
dos modelos em comparagdo ao padriao (m.G) foram feitas supondo serem semelhantes as escalas
obtidas das imagens por cada modelo, visto que foram tomadas com o prototipo calibrado
aproximadamente da mesma distancia (Xf = 100 cm). Assim, depois de obtidas as estimativas de
escala da imagem (E) pelas respectivas fungdes com base na distancia de tomada da imagem (Xf)
para o0 m.1; na média das escalas obtidas das homodgrafas (yi) do parametro referéncia (d’) de todas
asimagens parao m.L1 E = média (Yi/d’), e namédia das homografas (yi) do referencial (d’) para
0s modelos m.2 e m.3, foram determinados os parametros de tendéncia e precisao dos resultados
conforme Severino et al. (2005) e Monico et a. (2009). Esses parametros de acuracia do
equipamento foram para as medidas de precisio relativa aos erros aleatérios (dispersdo ou
incerteza): o intervalo de confianga ao nivel de 95% de probabilidade (Int.c95%) ou margem de
desvio da média (MDM.95%) ¢ o coeficiente de variagdo dos desvios em relagdo a média (CV%); e
para as medidas de tendéncia relativa aos erros sistematicos (viés ou discrepancia): o desvio
percentua entre valor estimado (E) e observado (D%=100* (E-O)/O), o desvio médio percentual da
média (DM%) estimada pelo modelo em relagdo a média observada padrdo m.G (DM%=100*(ME-
MO)/MO); ou para ambos, o coeficiente de variagio percentual dos desvios do modelo (Di) em
relagdao a média do modelo padrdo m.G (CV%* = Desvio Padrao(Di)/MO).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de calibragdo, validagdo ¢ desempenho do dispositivo protétipo e modelos das
fungdes de escala com um (m.1 ¢ m.2) ou mais pares de laser (m.3), dependentes da distancia de
tomada da imagem (Xi), da homografa simples (Y’i) e média ( Y) do referencia laser (d),
respectivamente, foram discutidas conforme as Figuras5 e 6 e Tabelas 1 e 2.
Calibragdo, validagio e desempenho de prototipos

Na Figura 5a observa-se que a distor¢do variou muito significativamente (de forma
logaritmica) até a distancia de 0,4 m e a partir desse valor estabilizou-se com médias de distorgdo de
-2,8 € 9,7 pixels para 0 meio e margem do seguimento médio da largura da imagem (1920/2 pixel),
respectivamente, tendo sido considerado nulo a distor¢ao no centro radial da imagem.
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FIGURA 5. @) curvas de distor¢do do conjunto camera-prototipo-laser com a tomada distancia
objeto da imagem (X) em 3 posi¢des a partir do centro da imagem (centro, meio e
margem) e; b) curva de distor¢do média da largura da imagem com o deslocamento
radial da largura da imagem (Distancia_imagem Y’i) obtida dos dados observados no
intervalo 0,4<X<1,8m.

Adicionamente, observa-se ainda que a distor¢ao variou de forma quadratica com o
deslocamento radial da largura da imagem (Y ’i), mais significativamente entre -2,8 a 9,7 pixels a
partir do meio para as margens (480 < Y’i < 960 pixel), ressaltando-se que essa curva média foi
estimada para dados obtidos entre 0,4 e 1,8 m de profundidade da cena imageada (Figura 5b). Com
iSSo, para se obter maior precisio ¢ indicado que o objeto a ser mensurado ocupe a regiao central da
imagem (4/16 de area) e a uma distancia (profundidade) superior a 0,4 m.
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FIGURA 6. Tangente média obtida dos dados observados do conjunto camera-prototipo-laser
(0,02327) €; Curvas dos modelos mod.1, mod.2 e mod.3 do prototipo-laser variavel
com a tomada da distancia objeto da imagem (X), com a homografa simples (Y’i) ¢
média ( Y) do referencial laser (d’), respectivamente.

Na Figura 6a observa-se que os dados de tangente do semi-angulo (beta), excluidas as
extrapolagdes (outliers), pouco variou com a distancia de tomada da imagem com média de 0,2327,
com margem de desvio médio de +0,0014 ao nivel de 95% de probabilidade e coeficiente de
variagdo de 22,24%. Com base nesse parametro foi possivel estimar os demais (B, X0 e d)
observados (Tabelas 1 e 2). Nessa Figura 6b também sao observados as fungdes estimadas dos
modelos m.1, m.2 e m.3, destacando-se 0 excelente guste potencial (Rz) de escala (E) com a
distancia de tomada da imagem (X) no m.1 e linear com a homoégrafa (Y1) do referencial (d’) nos
m.2 e m.3. Esses modelos de estimativa de escala foram comparados, validados e aquilatados
segundo os parametros de desempenho observados para os testes 1 e 2, obtendo-se resultados
semel hantes nos dois testes, conforme as respectivas Tabelas 1 e 2.



TABELA 1. Parametros caracteristicos do protétipo (B, Xf, Xo, d, e d’), escala média (E) e as
medidas de desempenho (D%, Média, Desvio Padrdao, CV%, MDM.95%, CV%* e
DM%) dos modelos (m.1, 2, 3, L1 e G) em relagdo ao padrdo (m.G), testes 1 e 2*.

Testes1 e2 dasAvaliagdes 1 e 2*

B Xf Xo d d E D%
modelos (graus) [T TTUUUTUN (< 1) I TP (Pixel/cm) (%)
m.1 1,33 100 28 13 5,944 20,78(20,78) -0,78(2,73)
m.2 1,33 100 28 1,3 5,944 21,04(19,64) 0,53(-2,91)
m.3 1,33 100 28 13 5,944 19,92(18,60) -4,85(-8,04)
m.L1 1,33 100 28 1,3 5,944 20,22(19,94) -3,42(-1,45)
m.G - - - 30,0 - 20,93(20,23) 0,00(0,00)

Escala daimagem (E)

modelos Média D_&wioP. CV% MI?M.95% CV%* DM%

(pixel/cm) (pixel/cm) (%) (pixel/cm) (%) (%)
m.L 20,22(19,94) 0,14(0,17) 0,69(0,85) +0,04(+0,04) 2,52(2,31) -3,42(-1,45)
m.G 20,93(20,23) 0,63(0,73) 2,92(3,60) +0,16(+0,18) - -

Homografa (yi) do referencial dos modelos (d’ ou 30 cm)
modelos M_édia Des_vioP. CV% MDM.95% CV%* DM%
(pixel) (pixel) (%) (pixel) (%) (%)

m.L1 120,17(118,51) 0,83(1,00) 0,69(0,85) +0,21(x0,25) - -
m.G 627,99(606,89) 18,75(21,87) 2,99(3,60) +4,74(£5,53) - -

*valores entre parénteses referem-se ao teste 1; 1) f - é o semi-dngulo médio do angulo o formado entre os feixes do par de lasers do prototipo; 2) Xf - ¢ a distancia fixa
da medida (Xi) de tomadas das imagens a partir de “Xo” no experimento com a alface; 3) Xo - ¢ a distancia fixa estimada da projecdo inicial do par de lasers a partir do
vértice; 4) d' - é o seguimento de desvio da projecdo inicial d (formado na projegdo inicial do par de lasers em Xo); 5) yi - ¢ a medida digital da projegdo (em pixel)
correspondente ou homografia do seguimento referencial do modelo padrio m.G (L = 30 cm) ou m.L1 (d ou d', em cm) tomada da imagem a cada profundidade Xi (no
caso foram 60 dadosyi de 60 imagens tomada a partir de Xi = Xf de 100 cm, de 10 em 10cm); 6) D% - ¢ o desvio percentual entre valor estimado e observado; 7) CV% - é
o coeficiente de variagdo dos desvios em relagdo a média; 8) MDM.95% - ¢ a margem de desvio da média ao nivel de 95% de probabilidade; 9) CV%* - é o coeficiente de
variagio percentual dos desvios do modelo em relagdo a média do modelo padrdo m.G; 10) DM% - ¢ o desvio médio percentual da média estimada pelo modelo em relagao
a média observada padrdo m.G.

Segundo essas analises os modelos revelaram ata acuracia, com medidas de tendéncia
(discrepancia) das estimativas muito baixa, com D% (em valor absoluto) menor que 2,74%, 2,92%,
8,05% e 3,42% para os modelos m.1, m.2, m.3 e m.L1 tendo-se como referéncia o modelo padrdo
(m.G), destacando-se o m.2 no teste 1 e o m.L1 no teste 2, conforme Tabelas 1 e 2. Com relagio as
medidas de precisio o modelo m.L1 teve alta precisdo, assim como os demais modelos m.1, m.2 e
m.3, tendo-se por base os baixos valores de desvio da média com CV% de até 0,85% ¢ MDM95%
de +0,04 pixel/cm parao m.L1 e CV% de até¢ 3,60% ¢ MDM95% de +0,04 pixel/cm para 0 m.G.
Ressalta-se que a maior discrepancia do mod.3 entre os modelos funcionais possivelmente ocorreu
em razdo do grau de distor¢do da lente da camera, Figura 5b.

Assim, o desenvolvimento e uso desses dispositivos em estudos futuros poderdo abrir muitas
possibilidades de aplicagdo em pesquisas e levantamentos de dados a um baixo custo, tais como: na
agricultura de precisio com o dispositivo laser sendo acoplado ao trator, veiculos &reo ndo
tripulado (Vant ou Drone); na estimativa de fatores internos e externos da camera visando sua
calibracdo e modelagem especifica, como é o caso da ortorretificagdo de imagens, e; também com
potencial em pesquisas de levantamento de dados biométricos de animais silvestres de dificil acesso
com o auxilio de armadilhas fotograficas entre outras muitas possibilidades de uso.

CONCLUSOES

1) Os modelos e dispositivo prototipo desenvolvidos para estabelecer escala de imagens foram
satisfatorios, e apesar de terem sido construidos e calibrados de forma simples a um baixo custo e
com alta acuracia, ndo fazem prescindir de mais aperfeigoamentos ¢ estudos;

2) Os modelos e prototipos tiveram excelentes desempenhos e os pardmetros de calibragdo do
prototipo laser e seus modelos funcionais foram estimados e gjustados adequadamente, nao sendo
indicado, entretanto, a utilizagdo do dispositivo a uma distancia muito proxima da camera.
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