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Apêndice I 
Tabelas extras dos experimentos da estimação da 
transformação afim 

variância theta   erro médio erro máx. erro mín. desvio-padrão 
do erro 

slant 0,5 4,4 0,1 0,90.00001 0º 
tilt 3,8 51,0 0,1 8,1

slant 0,6 4,4 0,1 0,90.00001 30º 
tilt 4,2 56,2 0,1 9,5

slant 0,6 4,7 0,1 1,00.00001 45º 
tilt 4,0 49,7 0,2 8,4

slant 0,6 4,4 0,1 1,00.00001 60º 
tilt 4,0 52,2 0,1 8,8

slant 0,6 5,1 0,1 1,00.00001 90º 
tilt 4,1 52,6 0,1 9,0

slant 1,3 8,2 0,3 1,70.0001 0º 
tilt 6,8 58,7 0,3 10,9

slant 1,6 7,9 0,3 1,80.0001 30º 
tilt 6,3 46,8 0,3 9,9

slant 1,4 8,0 0,4 1,80.0001 45º 
tilt 5,8 51,0 0,4 9,4

slant 1,3 7,8 0,3 1,70.0001 60º 
tilt 5,9 48,8 0,5 9,2

slant 1,3 7,7 0,2 1,80.0001 90º 
tilt 6,2 51,4 0,4 10,0

slant 3,6 14,4 1,2 3,00.001 0º 
tilt 8,9 53,6 0,9 10,4

slant 3,5 13,7 1,3 3,10.001 30º 
tilt 9,0 45,8 1,2 10,0

slant 3,9 14,0 1,4 3,10.001 45º 
tilt 9,9 53,3 1,2 11,3

slant 4,4 15,3 1,4 3,40.001 60º 
tilt 10,3 45,6 1,1 10,5

slant 3,4 13,7 1,1 3,10.001 90º 
tilt 9,5 49,8 1,3 10,6

Tabela 5 - Erros da decomposição da transformação afim por SVD na presença de ruído. 

Versão completa da Tabela 2. 
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variância theta   erro médio erro máx. erro mín. desvio-padrão 
do erro 

slant 9,1 25,8 3,6 6,10.01 0º 
tilt 17,6 47,3 3,2 10,7

slant 11,1 27,8 4,2 6,20.01 30º 
tilt 15,8 53,3 3,0 10,6

slant 10,1 25,4 3,9 5,90.01 45º 
tilt 13,9 48,0 3,6 9,6

slant 10,6 26,8 4,1 6,10.01 60º 
tilt 15,8 49,4 3,3 10,1

slant 9,3 26,6 3,5 6,30.01 90º 
tilt 15,2 53,0 3,2 10,2

slant 19,1 41,9 5,2 9,10.1 0º 
tilt 21,6 48,7 7,8 7,7

slant 25,8 48,7 9,1 10,60.1 30º 
tilt 22,6 48,5 9,6 8,1

slant 19,9 42,4 6,8 10,00.1 45º 
tilt 23,7 48,3 7,4 8,2

slant 25,1 49,6 7,2 11,70.1 60º 
tilt 25,1 51,1 9,3 8,5

slant 24,1 46,1 9,8 9,80.1 90º 
tilt 23,1 54,3 10,9 8,4

slant 37,4 62,5 24,1 10,11 0º 
tilt 29,6 54,2 15,6 9,2

slant 38,0 59,3 21,3 9,31 30º 
tilt 30,4 49,0 18,8 6,4

slant 39,6 58,4 25,8 8,41 45º 
tilt 30,4 51,5 21,1 6,6

slant 35,2 66,0 16,7 12,51 60º 
tilt 29,7 55,5 13,8 9,1

slant 38,1 56,4 27,2 6,71 90º 
tilt 31,5 53,6 25,0 5,8

Tabela 6 – Continuação da Tabela 5. 
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Imagem theta   erro médio erro máx. erro mín. desvio-padrão 
do erro 

slant 29,6 68,9 0,0 20,4D20 0º 
tilt 38,7 90,0 0,0 22,3

slant 30,4 71,1 0,0 21,0D20 30º 
tilt 34,0 88,4 0,0 25,5

slant 30,8 70,9 0,0 21,2D20 45º 
tilt 33,3 89,8 0,0 26,1

slant 30,4 72,5 0,0 21,0D20 60º 
tilt 33,1 86,9 0,0 24,9

slant 29,4 72,0 0,0 20,3D20 90º 
tilt 35,3 90,0 0,0 19,6

slant 22,1 72,0 0,0 16,4D18 0º 
tilt 34,7 81,0 0,0 19,7

slant 21,9 72,0 0,0 16,1D18 30º 
tilt 28,8 89,6 0,1 19,4

slant 21,6 72,0 0,0 16,1D18 45º 
tilt 25,6 89,7 0,0 19,8

slant 22,8 72,6 0,0 16,4D18 60º 
tilt 20,3 74,8 0,0 17,3

slant 24,5 72,6 0,0 16,8D18 90º 
tilt 24,5 90,0 0,0 21,2

slant 21,9 66,4 0,0 17,7D95 0º 
tilt 33,2 89,2 0,0 25,6

slant 23,2 66,4 0,0 17,6D95 30º 
tilt 31,8 86,9 0,0 20,2

slant 24,5 66,3 0,0 17,0D95 45º 
tilt 29,1 89,9 0,0 18,0

slant 23,6 66,3 0,0 17,8D95 60º 
tilt 27,0 88,5 0,0 20,3

slant 23,8 66,3 0,0 17,9D95 90º 
tilt 27,7 90,0 0,1 20,8

slant 25,7 73,0 0,0 20,5D101 0º 
tilt 46,5 89,9 0,0 25,4

slant 27,5 71,2 0,0 20,4D101 30º 
tilt 34,9 89,9 0,1 22,0

slant 27,3 77,1 0,0 20,1D101 45º 
tilt 28,3 89,5 0,0 23,1

slant 27,4 71,4 0,0 20,2D101 60º 
tilt 31,2 88,5 0,0 22,8

slant 26,0 70,7 0,0 20,0D101 90º 
tilt 33,8 90,0 0,1 22,6

slant 22,9 66,4 0,0 16,0D103 0º 
tilt 39,3 89,9 0,0 26,3

slant 23,3 66,7 0,0 15,8D103 30º 
tilt 32,8 89,8 0,0 19,8

slant 22,9 69,4 0,0 14,7D103 45º 
tilt 27,4 89,3 0,1 22,9

slant 23,3 70,4 0,0 15,6D103 60º 
tilt 27,9 88,7 0,1 19,8

slant 23,7 71,0 0,0 15,8D103 90º 
tilt 27,9 90,0 0,0 25,5

Tabela 7 - Erros calculados (em graus) para o método de Ruth Rosenholtz. 
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Imagem theta   erro médio erro máx. erro mín. desvio-padrão 
do erro 

slant 14,2 50,8 0,0 7,5D20 0º 
tilt 15,5 87,7 0,0 21,6

slant 9,7 43,4 0,0 8,0D20 30º 
tilt 17,7 57,9 0,0 14,3

slant 10,0 60,8 0,0 9,7D20 45º 
tilt 16,7 63,5 0,0 12,6

slant 10,9 62,3 0,0 10,7D20 60º 
tilt 15,2 75,4 0,0 12,9

slant 11,0 54,5 0,0 9,8D20 90º 
tilt 14,0 90,0 0,0 15,4

slant 17,7 66,3 0,0 15,6D18 0º 
tilt 19,5 75,5 0,0 15,4

slant 19,0 66,3 0,0 15,8D18 30º 
tilt 14,0 84,4 0,0 21,4

slant 18,8 66,3 0,0 15,3D18 45º 
tilt 17,8 71,1 0,1 20,9

slant 17,6 66,3 0,0 14,8D18 60º 
tilt 23,2 74,4 0,0 20,0

slant 12,7 66,3 0,0 14,4D18 90º 
tilt 20,0 90,0 0,0 17,8

slant 9,7 48,1 0,0 8,2D95 0º 
tilt 23,0 89,7 0,0 18,5

slant 10,1 38,8 0,0 7,8D95 30º 
tilt 17,6 74,0 0,0 18,5

slant 9,0 28,0 0,0 6,7D95 45º 
tilt 13,6 69,7 0,0 16,9

slant 7,8 28,0 0,0 6,1D95 60º 
tilt 13,4 60,0 0,2 12,5

slant 12,2 35,7 0,0 7,0D95 90º 
tilt 10,4 90,0 0,0 16,0

slant 8,3 32,8 0,0 7,2D101 0º 
tilt 5,8 89,4 0,0 10,5

slant 8,1 29,2 0,0 6,8D101 30º 
tilt 9,6 42,8 0,0 9,5

slant 8,5 27,4 0,0 7,0D101 45º 
tilt 11,7 52,6 0,0 12,7

slant 9,0 28,6 0,0 6,7D101 60º 
tilt 13,6 67,5 0,0 16,8

slant 11,2 30,6 0,0 6,7D101 90º 
tilt 16,8 90,0 0,0 22,7

slant 14,0 54,7 0,0 12,1D103 0º 
tilt 25,1 85,7 0,0 18,3

slant 10,6 65,7 0,0 10,7D103 30º 
tilt 14,7 64,9 0,0 13,0

slant 9,1 49,2 0,0 10,2D103 45º 
tilt 10,6 61,6 0,0 11,5

slant 9,2 54,0 0,0 10,6D103 60º 
tilt 11,3 61,3 0,0 11,3

slant 16,6 62,6 0,0 13,3D103 90º 
tilt 20,8 90,0 0,0 24,1

Tabela 8 - Erros calculados (em graus) para o método de Angeline Loh. 
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Anexo I 
Derivação das equações de Super e Bovik 

Neste anexo são apresentadas as derivações para obtermos a equação (22) 

do método de Super e Bovik apresentado no Capítulo 4. As derivações aqui 

encontradas são oriundas do artigo e apresentadas para uma melhor compreensão 

do texto. 

Através das equações dos momentos de segunda ordem e de um modelo de 

projeção ortográfico alcança-se a equação que relaciona os momentos de segunda 

ordem na superfície (no espaço objeto, sem deformação) e no plano imagem. 

O primeiro passo para obter a eq. (22) é definir o modelo de projeção como 

uma transformação afim: 
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onde x e y são as coordenadas na imagem e xs e ys na superfície, σ é o slant e τ é o 

tilt. Essa notação com o índice s será empregada em todas as fórmulas aqui 

apresentadas. 

Estendendo esta projeção para o domínio da freqüência, onde temos a 

inversa transposta, como na eq. (26), temos: 

 

 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
v
u

v
u

s

s

στ
τστσ

cossin
sincoscoscos

(39) 

 

Que nos resulta: 
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A projeção da convolução da imagem com um filtro, Ai(x,y) na eq. (16), é 

particularmente simples neste trabalho pois são empregados filtros com 
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gaussianas isotrópicas, o que faz com que a projeção sofra apenas efeito de 

compressão e não de rotação, resultando: 
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Reescrevendo a eq. (17) para a superfície, incluindo a normalização para 

efeitos de contraste e iluminação, dividindo por ∑i i yxA ),(2  temos: 
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Realizando uma troca de variáveis, fazendo Usi e Vsi iguais a us e vs da 

eq.(40), e substituindo Asi por Ai da eq. (41), temos: 
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De forma semelhante são calculados bs e cs, que resultam na eq. (22). 
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