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RESUMO

As camaras de distancia sdo capazes de medir a distdncia entre o sensor e a
superficie dos objetos para cada pixel da imagem. Comparando com 0s
equipamentos de varredura a laser possuem a vantagem de obter a distancia de
varios pontos em um Unico instante, sem equipamento de varredura. As medidas
obtidas pela cAmara possuem erros sistematicos que devem ser minimizados.
Alguns fatores como o tempo de integracéo, a distancia a ser medida, bem como a
iluminagdo da cena, influenciam na obtencéo da medida. Neste estudo foi analisada
a influéncia da variacdo do tempo de integracdo e da distancia cdmara-alvo na
exatiddo do calculo da distancia, procurando modelar os erros sisteméaticos das
medicdes feitas com uma cdmara PMD Camcube 3.0. A modelagem foi feita por
meio da Transformada Discreta de Fourier e permitiu diminuir o erro médio
quadratico (RMSE) de 15,01 ¢cm para 5,05 cm, para das observacdes feitas com
tempo de integracdo de 4000 ps. Também foi verificado que a amplitude do erro é
diretamente proporcional ao tempo de integragao utilizado.

Palavras-chave: Erro de distancia; Camara de Distancia; Tempo de Integracéo;
Anélise de Fourier.
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ABSTRACT

Range cameras are devices to measure the distance between the sensor and the
object surface for each pixel within an image. Comparing to laser scanner they have
the advantage of measuring range for several points at the same time without
scanning systems. The measurements obtained by a range camera may have
systematic errors that must be modeled to correct the measurements. Some factors
as the integration time used, the distance to be measured, and the illumination of the
scene, may affect the range measurement. In this paper we examine the influence of
the integration time and the distance between the camera and the targets on the
measured distance, proposing a model for the cyclic error of a Camcube PMD 3.0
camera using the Discrete Fourier Transform. The model allowed to reduce the root
mean square error (RMSE) from 15.01 cm to 5.05 cm in observations made with the
integration time of 4000 us. It was also verified that the error amplitude is
proportional to the integration time.

Key-words: Depth Error; Range Camera; Integration Time; Fourier Analysis.

1. INTRODUCAO

As camaras de distancia, também conhecidas por range cameras ou camaras
ToF (Time of Flight), sdo cAmaras capazes de medir a distancia entre o sensor e
varios pontos (pixels da imagem) da superficie dos objetos de uma cena, em um
Unico instante. Junto com a distancia, a amplitude e a intensidade do sinal refletido
pela superficie também sdo medidos, podendo a cena ser estatica ou dindmica
(LICHTI, 2008).

Para calcular o valor das distancias para cada pixel da imagem, a cAmara de
distancia utiliza um dos dois métodos: (a) calculo do tempo decorrido entre a
emissdo e o retorno de um pulso laser emitido pelo sensor (b) ou medicdo da
diferenca de fase entre a emisséo e o retorno de um sinal de onda continua emitido
pelo sensor.

As medidas de distancia, amplitude e intensidade dos pixels sdo obtidas em
um Unico instante, sem a necessidade de mecanismos de varredura utilizados nos
equipamentos de varredura a laser tradicionais (LICHTI, 2008; FOIX et. al., 2011;
SHAHBAZI et. al., 2011). Segundo Lichti (2008) esta é a principal vantagem da
camara de distancia sobre os equipamentos de varredura a laser. Outras vantagens
sobre os equipamentos tradicionais de varredura a laser sdo: o baixo peso da cdmara
e 0 consumo reduzido de energia (FOIX et. al., 2011); a estrutura compacta com
apenas um sensor para captar a informacdo de distancia (FOIX et. al.,, 2011;
SHAHBAZI et. al., 2011), diminuindo os problemas de oclusdo; e a alta taxa de
aquisicdo de imagens que possibilita 0 mapeamento e localizacdo em tempo real
(SHAHBAZI et. al., 2011). Lichti (2008) cita como desvantagens a baixa resolucao
e a limitacdo de distancia livre de ambiguidades.
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128 Modelagem do erro sistematico de distancia nas...

E possivel capturar varios instantes de um movimento — frequéncia de captura
de quadros acima de 25 fps (frames per second, ou quadros por segundo) — como
uma filmadora comum. Esta cdmara pode ser utilizada em atividades como:
reconhecimento de gestos ou movimentos humanos, para maior interagdo homem-
maquina ou uso em jogos de video; mobilidade de robds, para reconhecer cenarios e
desviar de obstaculos; sensor para reconhecimento de pedestre em via publica, para
evitar atropelamentos ou colisdo com automoveis; “reconstru¢do” do movimento
executado por um atleta profissional, para melhorar a execu¢do do movimento, etc.

As medidas obtidas com as cAmeras sdo eivadas de erros, originados tanto por
fatores ambientais, bem como ndo ambientais. Alguns fatores interferem no calculo
da distancia sdo: a iluminagdo da cena, o tempo de integracdo, a frequéncia e a
amplitude do sinal emitido, as caracteristicas refletivas dos objetos, a temperatura
interna da camara, a propria distancia camara/objeto.

No presente artigo foi utilizada a cAmara PMD Camcube 3.0, capaz de obter
imagens de intensidade, distancia e amplitude, com 200 x 200 pixels (40.000
pixels). Este equipamento utiliza o principio time-of-flight (ToF) com base no
método de diferenca de fase, para medir a distancia para cada pixel de uma imagem.
Foi verificada a influéncia da variacdo do Tempo de Integracdo e da distancia
camara-alvo na exatiddo do calculo da distancia, procurando modelar o erro ciclico
observado nas medicfes por meio da Transformada Discreta de Fourier.

Convém esclarecer que no desenvolver deste artigo sdo citados os termos
amplitude e frequéncia. Entretanto, deve-se distinguir entre a amplitude e frequéncia
de modulacdo do sinal emitido pela cdmera, e a amplitude e frequéncia do erro
ciclico observado pela variacdo da distancia cAmera/alvo e do tempo de integracao.

2. ESTADO DA ARTE

O célculo de distancias nas cameras TOF é influenciado por erros originados
por fontes que dependem das caracteristicas do ambiente, bem como por erros
originados por fontes que ndo dependem das caracteristicas do ambiente.

Quanto as fontes de erro que ndo dependem das caracteristicas do ambiente —
também chamados erros instrumentais — pode-se citar: a temperatura do sensor
(KAHLMANN et. al., 2008; STEIGER et. al., 2008; CHIABRANDO et. al. (2009);
PIATTI e RINAUDO, 2012); o tempo de integracdo (KAHLMANN et. al., 2006;
WIEDEMANN et. al., 2008; FOIX et. al., 2011) e; os materiais de fabrica¢do do
sensor (LANGE, 2000; KAHLMANN et. al., 2006; LINDNER E KOLB, 2007;
FOIX et. al., 2011).

J4 as fontes de erro que dependem das caracteristicas do ambiente, tem-se: a
relacdo sinal-ruido (FOIX et. al., 2011; LIU, 2002); a amplitude da reflexdo dos
objetos da cena (LINDNER e KOLB, 2007; FALIE e BUZULOIU, 2007; FOIX et.
al., 2011); o multi-caminho que o sinal percorre entre a emissdo e o retorno
(FUCHS, 2012); o espalhamento interno do sinal na cdmera (LINDNER E KOLB,
2007; KAREL, 2008; SABOV e KRUGER, 2008; MAY et. al., 2009; REYNOLDS
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et. al., 2011) e; a iluminacdo ambiente (MOLLER et. al., 2005; KAHLMANN,
2007; MAY et. al., 2007).

Além das fontes de erros ja citadas — as que dependem e as que ndo dependem
das caracteristicas do ambiente — sabe-se de outras duas fontes de erro: o angulo de
incidéncia do sinal sobre o alvo (HEBERT e KROTKOV, 1992; ANDERSON et.
al., 2005; KIM et. al., 2008) e; a distancia entre a cAmera e o alvo (LINDNER et. al.,
2010; KOLB et. al. 2010; FOIX et. al., 2011).

O presente artigo trata do erro ocasionado pela distancia entre a cAmera e 0
alvo. E um erro sistematico que pode ser visualizado mediante um grafico que
relacione a distancia medida pela cdmera e a distancia admitida como verdadeira,
onde se observa que tende a uma curva senoidal (ver Figura 1).

Figura 1 — Erro de distancia: erro da medida vs. distancia real.
Fonte: Foix et. al. (2011).
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Segundo Lindner et. al. (2010), Kolb et. al. (2010) e Foix et. al. (2011), este
erro ocorre devido a limitagBes tecnoldgicas e de custo, de modo que hd uma
incapacidade de modular perfeitamente sinal emitido segundo um modelo
matematico tedrico pré-estabelecido utilizado pela cAmera — geralmente senoidal.

Diversos pesquisadores procuraram minimizar este erro por meio de
abordagens como: regressao linear, look-up table, ajustamento de observagdes com
uso de B-splines, func¢bes polinomiais, e algoritmos de modulacdo/demodulacdo.
Algumas destas pesquisas sdo citadas nos paragrafos abaixo.

Kuhnert e Stommel (2006), durante a calibracdo de uma cdmera, utilizaram
um modelo linear para minimizar o erro de distancia, considerando uma janela
central 5x5. Também modelaram o desvio padrdo por meio de uma fungéo de 2°
grau, uma vez que a iluminacdo decai em funcdo do quadrado da distancia.

J& Lindner e Kolb (2006) utilizaram o ajustamento por minimos quadrados
com uma curva B-spline para realizar a calibracdo de distancia, desde 3.75m até
7.5m. Dentre outros trabalhos onde foram utilizadas curvas B-splines pode-se citar
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Kahlman et.al. (2006), Fuchs e Hirzinger (2008), Lindner (2010) e Lindner et. al.
(2010).

Também ao realizar a calibracio da distancia, Khalmann et. al. (2007)
utilizaram da técnica look-up table (LUT) juntamente com uma matriz FPN (fixed
pattern noise), que tem por objetivo corrigir erros devidos aos materiais utilizados
na fabricagdo do sensor.  Dentre outros autores que fizeram uso da técnica look-
up table pode-se citar Radmer et. al. (2008) e Hussman et. al. (2012).

Trabalhos de Kim et. al. (2008) e Schiller et. al. (2008) realizaram a correcéo
de disténcia utilizando func6es polinomiais de 3° grau e 6° grau, respectivamente.

Lindner et. al (2008) corrigiram os erros de distdncia através de um novo
algoritmo de demodulacdo e da consequente amostragem da funcéo de correlacéo.
Consideraram que o sinal emitido é retangular, baseado-se no fato de que, por
limitagBes tecnoldgicas e de custo, ndo € vidvel emitir um sinal perfeitamente
senoidal. J& Hussmann e Knoll (2013) desenvolveram um equipamento de
iluminagdo que modula uma onda retangular emitida pela cAmera de distancia em
uma onda senoidal. Posteriormente Hussmann et. al. (2014) desenvolveram um
modelo que considera a distribuicdo de ruidos na imagens de distancia, visando
atenuar o erro de distancia.

Diante do exposto, no presente artigo a correcdo dos erros de distancia foi
realizada utilizando a Transformada Rapida Discreta de Fourier e a equacdo
senoidal / cossenoidal da onda.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Camaras TOF - Principios

A cdmara PMD Camcube 3.0 utiliza o principio Time-of-Flight (ToF) e mede
a distancia usando o principio de onda continua, onde a distancia é calculada com
base na diferenca de fase entre um sinal modulado de onda emitido e o sinal
demodulado recebido. A modulagdo consiste em um processo de alteracdo da
frequéncia e/ou da amplitude de uma onda eletromagnética, para transmitir um sinal
em uma onda portadora. J4 a demodulacdo (ou deteccdo) consiste no processo
inverso, isto é, detectar a onda portadora e extrair o sinal modulado. Uma onda
portadora é caracterizada por trés varidveis: amplitude, frequéncia e fase.

Na Figura 1 sdo mostradas duas ondas senoidais representando o sinal emitido
g(t), em linha cheia, e o sinal recebido ou de retorno s(t), em linha pontilhada. A
amplitude do sinal de retorno (A) tende a ser menor que a do sinal emitido, uma vez
que apenas parte do sinal retorna ao sensor de cadmara. O valor da amplitude do
retorno influencia a qualidade do valor da distancia calculada. Na mesma Figura 1 é
mostrada a diferenca de fase () entre os sinais, e 0 comprimento de onda ().
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Figura 1 — Esquema para representacéo da diferenca de fase (¢).
Fonte: Adaptado de Piatti (2010).
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Sendo g (t) o sinal emitido — modulado, a0 mesmo tempo, em amplitude e
frequéncia — pelas fontes de iluminacdo da camara, representado matematicamente
pela Equacéo 1, e s(t) o sinal recebido que incide sobre o sensor, representado pela
Equacdo 2, as distancias para cada pixel sdo calculadas com base em uma fungéo de
correlacdo cruzada (FC) entre estes dois sinais. Esta correlacdo cruzada,
representada na Equacéo 3, € utilizada para medir o atraso entre o sinal emitido e o
sinal recebido, que corresponde a diferenca de fase entre os dois sinais (LICHTI,
2008; LINDNER e KOLB, 2006).

git) = cos {w-t) (1)
s(t) =k +A-cos(w -t + ) (2)
o) = (s* git)=1+ ? cos (w-t+ @) ?3)

sendo: g (t) = funcdo do sinal modulado emitido;

s (t) = funcdo do sinal recebido (ou sinal de retorno);

¢ (t) = funclo de correlacdo entre os sinais emitido e recebido;

A = amplitude do sinal recebido, utilizado na imagem de amplitude;
I = intensidade do sinal recebido (offset);

t = diferenca interna de fase;
+* = operador de correlagdo cruzada;

k = componente ndo modulada, decorrente da iluminagdo ambiente;
o = frequéncia angular de modulagéo do sinal emitido g(t);

¢ = diferenca de fase entre o sinal emitido g(t) e o sinal recebido s(t)
t = tempo.
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Para o calculo da diferenca de fase, sdo tomadas quatro amostras da funcédo de
correlagdo, em instantes distintos — c(tp), ¢(t1), ¢(t2) € ¢(t3) — defasados de /2 ao
longo do tempo, conforme pode ser visto na Figura 2. A diferenca de fase é entdo
calculada pela Equacéo 4 (KHALMANN et. al., 2006).

Figura 2 — Esquema para representacéo da diferenca de fase (¢).
Fonte: Adaptado de Becerro (2008).
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Com o valor da diferenca de fase pode-se calcular a distancia (D) com a Equacéo 5,

c-p
4T

D= +M-A (5]
onde: c¢ = velocidade da luz;

N = ndmero de ciclos inteiros;

A = comprimento de onda;

o = frequéncia angular do sinal emitido g(t);

¢ = diferenca de fase entre o sinal emitido g(t) e o sinal recebido s(t).

O termo N representa o numero de ciclos inteiros, e é chamado de
ambiguidade. A primeira parte da equacéo € a parte fracionada do sinal e é a Unica
utilizada para calcular as distancias. Pois, ndo sendo possivel determinar o nimero
de ciclos inteiros, o termo N é desconsiderado. Esta opc¢do por desconsiderar a
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ambiguidade N, limita a distdncia de utilizacdo de cdmera ao valor de meio
comprimento de onda. Considerando que o sinal é emitido a velocidade da luz e
com frequéncia de 20 MHz, o comprimento de onda sera de 15m. Como o sinal tem
que percorrer a distancia cAmara/alvo na ida e na volta, a distancia maxima, livre de
ambiguidades, entre o sensor e o alvo fica limitada a 7,5m.

O calculo da distancia para cada pixel, por fim, é feito utilizando a Equacéo 6.

(&)

Outras grandezas que podem ser calculadas sdo: a intensidade, para as
imagens de intensidade; e a amplitude, para as imagens de amplitude.

Os valores da intensidade (1) e da amplitude (A) sdo calculados pela Equacédo
7 e pela Equacéo 8, respectivamente (KHALMANN et. al., 2006).

oty + ot ) + et ) + 1)
I = — 2 (7)

1'!![ e(t,) —(t,) 12 + [e(t,) — o(t,) ]
A=

2
sendo:

| = intensidade do sinal de retorno s(t) (offset);
A = amplitude do sinal de retorno s(t);
e(ty). e(t,). eft,). e(t,) = amostras do sinal de retorno, defasadas de ™/ .

3.2. Erro Sistemético

Segundo Landgate (2009), nos equipamentos de principio EDM distinguem-se
trés tipos de erros sistematicos instrumentais: erro de zero, erro de escala, € erro
ciclico. Erros sistematicos ocorrem em estacbes de medi¢cdo com principio EDM,
bem como em camaras de distancia (LICHTI, 2008; LINDNER e KOLB, 2006).

3.2.1. Erro de Zero

E a diferenca entre o centro geométrico do instrumento — materializado pela
intersecdo dos eixos vertical, horizontal, e eixo de colimacdo — e o centro eletrénico
do instrumento (FAGGION, 2001). O centro eletrdnico € o ponto onde parte o sinal
que medira a distancia. Este erro também é chamado de constante aditiva, pois seu
valor deve ser somado as distancias medidas.
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134 Modelagem do erro sistematico de distancia nas...

Para determinar o valor do erro de zero (Zo), deve-se medir trés distancias —
L1, L, e Ly — com o instrumento eletrénico desejado, obtendo as distancias medidas
dy, d; e d3, conforme a Figura 3.

Figura 3 — Distancias para determinacdo do valor do Erro de Zero.
Fonte: Adaptado de Gripp (1986).
| L3

| Ll | L2

A /\
A B

sl P

Com base nestas trés medidas e utilizando as Equacfes 10 e 11, determina-se
o valor de Z, (FAGGION, 2001).

(ds+Zo)=(di+Zy)+ (da+2Zo) (10)
ZO:dg-dl-dz (11)

3.2.2. Erro de Escala

Este erro ocorre quando a frequéncia modulada no momento da emissdo do
sinal ndo corresponde exatamente a frequéncia projetada para o aparelho (MAIA,
1999). Esta alteracdo no valor da frequéncia é corrigida por meio da Equacgdo 12,
sendo que as distancias sdo corrigidas pela equagdo 13 (FAGGION, 2001).

(fo— Fid -
= -—"_—T 12
Fm (2
d. = d, + Un —fm) o (13}
Fm
onde:

C = corre¢do (em ppm);  d. = distancia corrigida; dm = distancia
medida; f, = frequéncia nominal do instrumento; fn = frequéncia

medida.

3.2.3. Erro Ciclico

O Erro Ciclico ocorre no processo de medicdo interna da diferenca de fase,
devido & diferenca de superposicdo entre o sinal emitido e o sinal recebido
(SURVEYOR - GENERAL VICTORIA, 2012).
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3.3. Tempo de Integragdo ( TI)

O tempo de integragdo (TI1) consiste no intervalo de tempo disponivel para o
sensor captar a luz incidente no sensor, sendo similar & velocidade do obturador das
cameras analdgicas. A mudanca do tempo de integragdo da camara afeta os valores
de distancia em todos os pixels da imagem (FOIX et. al., 2011). O valor do pixel é
proporcional ao tempo de integracdo, podendo ter valores nulos devido a baixa
exposicdo a luz, até valores saturados devido ao excesso de exposicao a luz. Ambas
as situagBes acarretam erros nas medidas (OLIVEIRA, 2011).

4. EQUIPAMENTOS
A seguir sdo mostrados os equipamentos utilizados neste estudo: a cAmara de
distancia, o interferémetro laser, e o alvo maovel.

4.1. Camara PMD CamCube 3.0

Foi utilizada uma Camara PMD CamCube 3.0, mostrada na Figura 4, com
fontes de iluminagdo de LED acopladas nas laterais. Cada uma das fontes de
iluminacdo possui 48 diodos emissores de luz chamados de LEDs (Light Emitting
Diodes), que emitem luz infravermelha com comprimento de onda de 870 nm.
Utiliza um sensor de imageamento PMD (Photonic Mixer Device), da empresa
PMD Technologies, que consiste em um chip, 200x200 pixels, de tecnologia CMOS
padrdo, mas com a capacidade de armazenar a distancia de cada pixel.

Figura 4 — PMD CamCube 3.0 com iluminacdo LED nas laterais, sobre tripé.
Fonte: Lichti et. al. (2013).

g

A distancia entre o sensor e o alvo é obtida pelo método da diferenca de fase,
correlacionando o sinal emitido (modulado em amplitude e frequéncia) e o sinal de
retorno ou refletido (demodulado), assumindo que este sinal de retorno possui a
forma senoidal. (OLIVEIRA et. al., 2010). O Quadro 1 apresenta as principais
especificacOes técnicas da PMD Camcube 3.0
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Quadro 1 - Principais especificacdes técnicas da PMD Camcube 3.0.
Fonte: Piatti (2010).

Sensor CMOS 200 x 200 pixels
Distancia focal 12.8 mm

Campo de Viséo 40° (h) x 40° (v)
Comprimento de onda da iluminacdo padrdo | 870 nm

Range de 0,3ma7,5m

Taxa de aquisicdo de imagens (frame rate) | 40 fps

Acuréacia absoluta ndo disponivel
Tamanho do pixel ndo disponivel

Além das caracteristica citadas no Quadro 1, a cdmara PMD Camcube 3.0
permite modular o sinal com nas frequéncias 18 MHz, 19 MHz, 20 MHz e 21 MHz.
A amplitude do sinal é modulada em um padrdo da camera, ndo podendo ser
alterada. Mas é possivel alterar o tempo de integracdo da camara, de 12 a 50000 ps.

4.2. Interferdbmetro Laser

Para obter um conjunto de medidas de referéncia com maior exatiddo e
precisdo, foi utilizado um interferémetro laser (Hewlett-Packard, Modelo 5508A).
Este interferdometro possui trilhos metalicos com, aproximadamente, 4,2 metros de
comprimento, sendo capaz de obter medidas com precisdo de até 10® m. Sendo que
esta precisdo € superior a necessaria para as correcbes das distancias medidas pela
camara de distancia, optou-se por medir com precisdo de 10°m.

4.3. Alvo

O alvo utilizado constituiu-se de uma chapa de madeira compensada, de
dimensdes 25 x 60 cm, pintada na cor branca. Esta apoiado sobre o refletor movel
do interferémetro, sendo possivel alterar as distancias entre a cdmara e o alvo.

Experimentos de Lindner e Kolb (2007) e Lindner et. al. (2010) utilizaram um
tabuleiro composto de quadrados pretos e brancos, onde foi verificado que a
diferenca de energia refletida entre os quadrados brancos e os quadrados pretos
interfere no calculo da distancia. Isto porque a amplitude do sinal refletido pelos
quadrados brancos serd maior, e a variacdo da amplitude causa varia¢do no calculo
da distancia. Visto que tal ocorréncia néo era desejada, optou-se por um alvo de cor
Unica, branca, para possibilitar a mesma reflectancia em toda a superficie do alvo.

5. METODOLOGIA
5.1. Aquecimento do sensor da camera
Estudos de Kahlmann et. al. (2006), Steiger et. al. (2008), Chiabrando et. al.

(2009), e Piatti e Rinaudo (2012), entre outros, indicam a necessidade de estabilizar
as medicdes feitas pela cdmara, mediante o aquecimento da cdmara e do seu sensor.
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Caso sejam tomadas imagens antes deste tempo, as medicbes terdo muitas
variacdes, sendo pouco confiaveis.

Segundo estudos de Kahlmann et. al. (2006) com a cAmara SwissRanger™ SR-
2, depois de passados 04 (quatro) minutos com a camara ligada, as medicGes
realizadas com a camara estabilizam, isto é, apresentaram valores com baixa
variancia. Steiger et. al. (2008), utilizando a cAmara SwissRanger SR-3000, também
obteve valores estaveis apds pouco mais de 4 minutos (250 segundos) de espera. Ja
Chiabrando et. al. (2009), utilizando uma cmara SwissRanger SR-4000, realizou
experimentos onde foram necessarios 40 (quarenta) minutos para estabilizar os
valores das medic¢des. Piatti e Rinaudo (2012), utilizando a cdmara PMD Camcube
3.0, informam que é suficiente aguardar 40 minutos com a camara ligada para
atingir estabilidade nas medic6es. Sendo assim, a camara € ligada durante o tempo
necessario para estabilizar os valores de distancia, dai entdo se obtém as imagens.

5.2. Tomada de Imagens

Inicialmente espera-se 0 tempo necessario para estabilizar as medidas obtidas
com a camera. No item 6, "Experimentos e Analise de Resultados", é mostrado um
experimento realizado com a cdmara PMD para verificar o tempo de aguecimento
do sensor.

Com a camara instalada sobre um tripé foram coletadas imagens de distancia
do alvo, em distancias pré-estabelecidas, medidas por meio do interferémetro. A
frequéncia de modulacdo do sinal infravermelho emitido foi fixada em 20 MHz (20 -
10° Hz). Foram tomadas imagens em 41 posices sobre um trilho metélico, distantes
10 cm entre si, desde a posicao inicial 70 cm até a posicdo final 470 cm. Em cada
posicdo foram tomadas imagens de distancia para tempos de integracdo (T1) desde
T1=100ps até T1=4000 us, variando a cada 100us.

Esta grande quantidade de imagens (medidas de distancia) possibilita verificar
a variacdo dos erros mais detalhadamente. Também variou-se o tempo de integracéo
para verificar sua influéncia nas medidas obtidas com a cAdmara. A Figura 5 mostra
um desenho esquematico do experimento, onde se pode observar: as posi¢bes da
camara PMD Camcube 3.0 e do interferdbmetro laser; o display de medicbes do
interferdmetro; o alvo apoiado sobre o refletor mdvel; os trilhos metalicos; e uma
escala com as 41 posi¢des para tomada de imagens.
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Figura 5 - Desenho esquemaético da coleta de imagens com a cdmara PMD
CamCube 3.0, utilizando interferdmetro laser.

o 70 100 200 300 400 470  Posigdes de tomada
*- das imagens (cm)
PMD Alvo sobr,e Interferémetro
CamCube [Jr------=========mmmmmmoo- g Refletor Mdvel Laser
S - i — Display das
Trilho Metdlico medigbes

Inicialmente seria analisado apenas o pixel central das imagens. Entretanto,
para ndo depender apenas de um valor de pixel a cada distdncia — pois este valor
pode apresentar maiores erros em relacdo ao valor real — optou-se por analisar os
valores dos pixels de uma janela 7 x 7 no centro do alvo e a partir deles calcular
uma média para cada posicao do alvo.

As Figuras 6a e 6b mostram a camara e o alvo sobre o refletor mével do
interferometro, que é deslocado ao longo dos trilhos. O processo de medicédo
consiste em posicionar o alvo ao longo dos trilhos, medir a distancia de referéncia
usando o interferémetro e obter uma série de imagens para cada posi¢do, variando o
tempo de integracao.

De posse das imagens, fez-se um programa em ambiente Matlab para leitura
de uma regido de 7x7 pixels no centro da imagem contendo o alvo. Estes dados
foram usados para calcular a média aritmética e o desvio padrdo desta regido. A
média e o desvio padrdo tomados nestes 49 pixels servem para se obter um valor de
distancia mais confiavel. Desvio padrdo alto indica que algum pixel na janela foi
capturado com valor de distancia discrepante.

Figura 6 — Fotos do experimento: (1) cAmara sobre tripé; (2) alvo sobre o refletor
movel do interferdmetro; (3) alvo na posigdo mais distante.
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5.3. Aplicagdo da Transformada de Fourier e da Func¢éo de Correcéo

Tendo as distancias medidas em cada posi¢do, utilizou-se a Transformada
Discreta de Fourier para determinar as principais frequéncias sobre os valores dos
erros e assim aproximar uma funcao ao erro ciclico.

A Transformada de Fourier permite analisar uma onda (sinal) qualquer no
espaco temporal, decompondo-a em suas componentes harmdnicas — seno e cosseno
— com suas diferentes frequéncias e amplitudes no espaco espectral. Aplicando este
conceito as fungdes continuas, & possivel representar uma funcdo de forma
aproximada com a combinacdo de func¢fes harménicas. Quanto mais harménicos de
diferentes frequéncias e amplitudes forem considerados, melhor seré a aproximacao.

A Transformada de Fourier pode ser representada num espaco discreto, sendo
conhecida como Transformada Discreta de Fourier. Utilizando um ndmero finito de
pontos no dominio do tempo, tem-se uma representacdo discreta do sinal no
dominio da frequéncia. A fungdo da transformada discreta de Fourier e sua inversa
s8o representadas, respectivamente, pelas Equagdes 14 e 15:

2

1 e i
Fi(fl = ﬁ sty - et = (147

2 ||M
(=]
I

—m:r-,

F HYF(E)) = E Flw) - el—w—! (157

o = frequéncia angular do sinal, onde o = 2= - f; f =frequéncia do sinal ;
e = numero de Euler (nimero neperiano).

A funcdo de correcdo dos erros é a equacdo da onda (Equagdo 16), de
movimento harmdnico amortecido, pois, como o erro diminui com a distancia — isto
é, a amplitude é atenuada conforme a distdncia aumenta — a atenuacdo desta
amplitude foi modelada usando uma funcdo linear (Equacdo 17). Para isto,
considerou-se apenas o valor absoluto dos minimos e maximos do erro observado e
uma reta foi aproximada. Outras fungbes poderiam ser usadas, porém a funcéo
linear foi preferida pelo fato de ter um nimero reduzido de picos. Finalmente, duas
constantes foram estimadas para modelar o deslocamento relativo entre as func¢des,
tanto em amplitude, como em distancia.

yix)=c+A-cos(2-m-f-x+ap) 187
AXi=m X +n (177

onde:
m = declividade da reta; n = constante da reta;
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X = posicdo ou distancia; ¢ = constante da onda;
A =amplitude; f = frequéncia do sinal; ¢ = diferenca de fase.

6. EXPERIMENTOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente foi realizado um experimento para avaliar o tempo necessario de
pré-aquecimento do sensor da cdmara. Verificando a variacdo dos valores da
distancia em funcdo do tempo de inicializagdo, € possivel determinar o tempo
necessario para atingir a estabilizacdo da temperatura do sensor. Para isso, a camara
foi posicionada na frente do alvo e foram monitorados os valores de distancia e o
desvio padréo da regido central da imagem ao longo de uma hora.

Nota-se na Figura 7, que os valores iniciais da distancia sdo pequenos e eles
crescem na medida em que o tempo passa, Ou Seja, 0 sensor se aquece. Apos 40
minutos, o sensor atinge um estado estavel e as medidas de distancia ndo sofrem
variagdes significativas. O mesmo ndo ocorre com o desvio padréo, o qual se
mantém estavel ao longo do periodo de andlise, como pode ser visto na Figura 8.
Isto indica que a temperatura do sensor ndo afeta a precisdo das medidas, mas sim
sua exatiddo, gerando estimativas menores que o valor real quando o sensor nédo esta
aquecido. Tais resultados concordam com os de Piatti e Rinaudo (2012).

Neste estudo foi efetuado o pré-aquecimento do sensor por aproximadamente
50 minutos. Estabilizada a temperatura do sensor da cdmara, iniciou-se a tomada das
imagens e a obtencdo da distdncia média da janela central 7x7 pixels, através de
programas desenvolvidos em Matlab.

Figura 7 — Variacdo da distancia ao longo do tempo.
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A Figura 7 mostra a variacdo da distancia do pixel central ao longo do tempo e
a Figura 8 mostra variacéo do desvio padrdo para 0 mesmo intervalo.

Figura 8 — Variacdo do desvio padréo ao longo do tempo.
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O erro de zero foi calculado para todos os tempos de integracéo, desde 600 ps
até 4000 us. Para todos os tempo de integracdo utilizados, o valor do Erro de Zero
foi nulo (zero). Assim, a média amostral e o desvio padrdo amostral também foram
nulos (zero). Realizando um teste estatistico para testar a média populacional, com a
curva Z (35 amostras), considerando como hip6tese nula (Hy) de que a média do
erro de zero é nulo (m = 0) para todos os tempo de integracdo possiveis, ndo foi
possivel rejeitar Hy. Assim, desprezou-se o erro de zero.

O erro de escala, por sua vez, foi desprezado por dois motivos: (1) as medicoes
séo consideradas apenas dentro do intervalo de meio comprimento de onda (7,5 m),
de modo que a alteracdo da frequéncia tem efeito em apenas um ciclo. (2) seria
necessario que houvesse um erro da ordem de 2800 ppm na emissdo da frequéncia
para que gerasse um erro de 0,14 mm na medigao e, frente a precisdo da camara,
este valor pode ser desprezado.

A Figura 9 mostra um gréafico da diferenca entre a distancia medida em relagéo
a distancia de referéncia para os tempos de integracdo desde 600 ps até 4000 ps. Os
tempos de integracdo entre 100 ps e 500 ps foram desconsiderados devido a
iluminacdo precaria (sub-iluminacdo). Observa-se que, quanto maior o tempo de
integracdo, maiores sdo os erros associados. Trés distancias se destacam: 95 cm, 190
cm e 270 cm. Nestas distancias os erros foram os menores para todos os tempos de
integracdo. Na posigdo 190 cm, por exemplo, o erro médio para todos os tempos de
integracdo € de 4,25cm, com desvio padrao de 0,36¢cm.

Figura 9 — Gréfico Erro vs. Distancia tedrica para todos os tempos de integracéo,
desde T1=600us até T1=4000us, variando de 100us em 100ps.
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Na Figura 9 é evidente o comportamento ciclico da diferenca das distancias

para todos os tempos de integracdo verificados, com a mesma frequéncia mas com
amplitude variavel em funcdo do tempo de integragao.
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A corregdo do erro ciclico far4 com as amplitudes dos erros recaiam sobre uma
linha horizontal distante 5 cm acima do eixo x. Este valor é a constante da equacéao
de compensacdo do erro na distancia, e é decorrente da impossibilidade de se
determinar o centro de projecéo do sensor.

Dividindo o gréfico da Figura 9 em trechos, tem-se: (a) trechos onde as
distancias calculadas apresentam erros menores que 5 cm: entre 70 cm e 95 cm e
entre 190 cm e 255 cm; e (b) trechos onde as distancias calculadas apresentam erros
maiores que 5 cm: entre 95 cm e 190 cm e entre 255 cm e 470 cm.

Também se observou que para tempos de integracdo entre 2000us e 4000ys,
entre as distancias 70 cm e 190 cm, as amplitudes dos erros apresentam valores
similares. Desta forma entende-se que, neste intervalo de distancias, é possivel
corrigir os erros ciclicos com uma mesma funcdo, qualquer que seja o tempo de
integracdo entre 2000us e 4000us. Para os outros casos, o erro deve ser modelado
em func¢éo do tempo de integracéo.

Aplicando a Transformada Rapida Discreta de Fourier (DFFT) na série de
erros medidos com tempo de integracdo 4000us, gerou-se o Espectro de Amplitudes
da funcdo no dominio da frequéncia, conforme é mostrado na Figura 10.

Flgura 10 — Espectro de Amplitudes para T1 = 4000us.
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A frequéncia de maior amplitude tem valor f = 0,0469 Hz. Logo, para o tempo
de integracdo 4000 ps, é nesta frequéncia que a maior parcela do erro ciclico pode
ser compensada. Para qualquer outro tempo de integracdo deve-se aplicar
novamente a Transformada Ré&pida Discreta de Fourier para obter as suas
respectivas frequéncias e escolher aquela de maior amplitude, que responde pela
maior parte do erro ciclico. Pode-se adotar o valor de 5 cm para a constante c,
conforme ja fora mostrado na Figura 9. De maneira empirica escolheu-se o valor
para a diferenca de fase como sendo ¢ = 100. Para modelar a amplitude variavel,
utilizou-se uma reta com coeficiente angular m = -1,2, cruzando o eixo em y = 38
(n=38). Esta reta é mostrada na Figura 11. Assim, para Tl = 4000 ps, tem-se as
Equacdes 18 e 19 para compensar o erro ciclico devido a distancia camara-alvo.
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AE)l=—1.2-x+ 38 (1)

yiE) =5 +Ax) cos(2-m-0,0469 -x+ 100) (13)

Tracando um gréafico da equacdo dos erros para Tl = 4000 us e a equacao
modelada para T1 = 4000 us, tem-se a Figura 11.

Figura 11 — Para Tl = 4000 : Curva Erro vs. Distancia, Curva modelada, e a Reta de
coeficientes m = -1,2 e n = 38 para modelar a Amplitude.
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Observando as Figuras 12 e 13 percebe-se a melhora obtida nos valores de
distancia aplicando o modelo de correcéo proposto, que reduziu o erro ciclico.

Figura 12 — Relacéo da distancia medida néo corrigida e a distancia tedrica (de

referéncia, medida pelo interferémetro) para T1=4000ps.
500

P
450 d

400 L

350 -

300 /

250 /

200 s

150 7 =

Distancia Medida (¢cm)

100 1.‘

50

o
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Distancia Teorica (cm)

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n® 1, p.126-148, jan-mar, 2015.



144 Modelagem do erro sistematico de distancia nas...

O erro médio quadratico (RMSE) antes da modelagem era de 15,01 cm (Figura
12), e ap6s a modelagem diminuiu para 5,05 cm (Figura 13).

Figura 13 — Relagdo da distancia medida corrigida e a distancia tedrica (de

referéncia, medida pelo interferémetro) para T1=4000us.
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7. CONCLUSOES

O experimento realizado com diferentes distancias e diferentes tempos de
integracdo mostrou a existéncia de erros sistematicos na medicao de distancias.

O erro é basicamente ciclico, sendo que os erros de zero e de escala puderam
ser desprezados. Este erro ciclico apresentou a mesma frequéncia, mas com
amplitudes varidveis para os tempos de integracdo a partir de 600 ps. Os tempos de
integracdo abaixo de 500 ps foram desconsiderados devido a baixa iluminacéo
captada pelo sensor. Conforme os tempos de integragdo foram aumentando, o
comportamento ciclico dos erros ficou evidente, ao passo que o aumento das
amplitudes dos erros garantiu a curva a forma mais senoidal / cossenoidal.

Para tempos de integracdo entre 2000 us e 4000 us, entre as distancias 70 cm e
190 cm, as amplitudes dos erros tiveram variacdo baixa. Assim, para distancias
pequenas e tempos de integracdo relativamente altos, apenas a distancia teve
influéncia significativa nas amplitudes dos erros.

A modelagem do erro utilizando a Transformada Rapida de Fourier obteve
bons resultados, uma vez que para o tempo de integracdo 4000 us houve diminuicdo
do erro médio quadratico de 15,01cm para 5,05cm.

Para trabalhos futuros sugere-se a utilizagdo de outra funcéo de modelagem da
amplitude amortizada pelo aumento da distancia.
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