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RESUMO

Os pontos de controle sdo fundamentais nos processos de orientacdo de imagens. Mesmo com
0 desenvolvimento e consolidacdo das técnicas de levantamento aéreo pela integracéo de
Sistemas de Posicionamento por Satélites (Global Navigation Satellite System - GNSS) e
sistema inercial, que possibilitam a orientacdo direta do sensor, pontos de controle sdo
Necessarios para corrigir erros sisteméaticos e avaliar a confiabilidade e a acuracia dos dados.
A localizagdo desses pontos de controle nas imagens ainda € uma tarefa realizada por um
operador, sendo uma fonte adicional de erros devido as incertezas na identificagdo visual.
Assim, este trabalho propde um fluxo automético para obter coordenadas de pontos de
controle e localiz&las nas imagens aéreas com precisdo subpixel. A abordagem baseia-se em
cenas terrestres verticais de areas com caracteristicas distinguivels, contendo um ponto
levantado por receptor GNSS (como um ponto de controle). Essas cenas terrestres séo usadas
na correspondéncia com janelas em imagens aéreas para transferir o ponto levantado.
Algoritmos de correspondéncia de imagem baseada em érea e em caracteristicas sdo aplicados
nessa tarefa, aém de um posterior refinamento adaptativo por minimos quadrados. Para
realizar o fluxo automaético, desenvolveu-se uma técnica de coleta de imagens terrestres na
forma necessaria. Além dessa técnica, outras foram desenvolvidas para: preparar a cena
terrestre de controle com retificagdo e ortorretificagcdo; localizar o ponto de controle em janela
de busca na imagem aérea e minimizar as diferencas na correspondéncia entre imagens
terrestre e aérea, definindo melhor a posicdo subpixel do ponto. Varios experimentos
avaliaram a viabilidade e a acuracia a cangada com as técnicas propostas usando g ustamento
por feixes de raios em modelos e blocos de imagens. A andlise dos resultados baseou-se nas
discrepancias e residuos nos pontos de controle e de verificagdo. Como resultado, a
localizagdo automaética dos pontos de controle nas imagens aéreas permitiu atingir a acuracia
de aproximadamente 1/5 GSD (Ground Sample Distance — tamanho do pixel do terreno) da
imagem aérea em planimetria e 1 GSD em elevacdo, na avaliagdo readlizada em pontos de
verificagdo no gustamento por feixes de raios. Estes resultados alcancados com a medicéo
automatica foram mais acurados em comparagdo com resultados obtidos com medigdes
manuais. Assim, a abordagem proposta demonstrou que as cenas terrestres podem ser usadas
como primitivas de controle de imagens aéreas. Além disso, o trabalho desenvolvido
proporcionou uma técnica eficiente de coleta de imagens terrestres, que pode ser usada para
outras aplicagdes fotogramétricas.

Palavras-chave: Fotogrametria. Orientagdo exterior. Correspondéncia de imagens.
Fototriangulacéo.



ABSTRACT

Control field is essential in image orientation procedures and is based on the determination of
ground coordinates from distinguishable features. Aerial survey techniques have evolved with
the integration of Global Navigation Satellite System (GNSS) and inertial systems, enabling
Direct Sensor Orientation (DSO). However, even with the development and consolidation of
these techniques, Ground Control Points (GCPs) are still needed to correct for systematic
errors and to assess the reliability and accuracy of the orientation data. The location of GCPs
over images is still a task performed by an operator, which is an additional source of errors
due to the uncertainties in the visual identification. Thus, an automatic flow is proposed in
thiswork to obtain GCP coordinates and locate them in aerial images with sub-pixel accuracy.
The approach is based on vertical ground scenes from distinguishable feature areas with a
point surveyed by GNSS receiver (like a GCP). These ground scenes are matched with aerial
image patches to transfer surveyed points. Feature- and area-based matching algorithms are
applied for this task as well as a subsequent adaptive refinement by least squares. To perform
the automatic flow, a technique to acquire ground images as required was designed.
In addition, other techniques were developed to: prepare control scenes by rectification and
orthorectification; locate GCPs into search window in aerial images, and minimize the
differences between matched image patches, improving the sub-pixel location of the match
point. Different experiments assessed the feasibility and accuracy achieved with the proposed
techniques using bundle adjustment in stereo-models and image blocks. The analysis of
results was based on discrepancies and residuals at GPCs and independent checkpoints. As a
result, the automatic location of GCPs in the aerial images allowed achieving an accuracy of
approximately 1/5 GSD (Ground Sample Distance) of the aerial image in planimetry and
1 GSD in elevation, in the assessment performed at checkpoints in the bundle adjustment.
These results achieved with the automatic measurement were also more accurate in
comparison to the results obtained with manual measurements. Thus, the proposed approach
showed that ground scenes can be used as control primitives for aerial images. Furthermore,
the work provided an efficient technique for collecting terrestrial images, which can be used
for other photogrammetric applications.

K eywor ds. Photogrammetry. Exterior orientation. Image matching. Triangulation.
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1. INTRODUCAO

Desde as origens da Fotogrametria, os pontos de controle, também chamados de
pontos de apoio, tém sido usados como a principal fonte de informagdo para a estimacéo
indireta dos Parametros de Orientacdo Exterior (POES) da camara e para o controle de
qualidade dos processos fotogramétricos. A Fotogrametria Digital tem se beneficiado dos
avangos das técnicas de processamento de imagens e do aumento da eficiéncia computacional,
tornando possivel empregar diversas primitivas de controle terrestre nos processos
fotogrameétricos de correspondéncia entre os dados do espaco objeto com o espaco imagem.
Assim, motivado por essa possibilidade, o trabalho foi desenvolvido com énfase no uso da
informacdo terrestre de controle com cenas pictoricas, isto €, espagos imageados, como se

apresenta a seguir.

1.1 Contextualizagao da pesquisa

O controle de campo € fundamental nos processos de orientacdo de imagens e
baseia-se na determinacdo das coordenadas terrestres de elementos fotoidentificavelis. As
técnicas de levantamento aéreo tém evoluido com a integracdo dos sistemas de navegacéo
global (Global Navigation Satellite System - GNSS) e sistema inercial, possibilitando a
orientacdo direta do sensor da camara (Direct Sensor Orientation — DSO). Porém, mesmo
com o desenvolvimento e consolidagdo dessas técnicas, ainda sd0 necessarios pontos de
controle para corrigir erros sistematicos e avaliar a qualidade dos processos fotogrameétricos,
mas com a vantagem de requerer menos pontos por blocos de imagens, se comparado a um
levantamento aéreo ndo apoiado.

Em muitos casos, a guns fatores comprometem o uso apenas de sistemas integrados de
orientacdo direta, os quais podem limitar a confiabilidade e a acuracia do mapeamento.
Segundo Y astikli e Jacobsen (2005), problemas podem ocorrer com: a calibragdo do conjunto
de sistemas, a estabilidade dos pardmetros de calibracdo e os efeitos do sistema de
coordenadas de referéncia sobre a orientacdo, além dos erros sisteméticos. Muitos estudos tém
sido publicados sobre a avaliagdo dos dados de orientacdo direta, como pode ser encontrado
em Cramer et a. (2000), Jacobsen (2004), Y astikli e Jacobsen (2005) e Yuan (2009), entre

outros.
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1. Introducéo 16

De acordo com Blazquez e Colomina (2012), em processos de aerotriangulacdo, a
combinac&o do posicionamento relativo GNSS/inercial com pontos de controle pode ser usada
para estimar os POEs de um sensor em uma abordagem chamada de orientacdo integrada de
sensor (Integrated Sensor Orientation — 1SO). Ip et a. (2007) afirmam que a 1SO combina os
beneficios da orientacdo direta com a aerotriangulacéo tradicional. Skaloud (2007) argumenta
gue, para propositos préticos, o problema de confiabilidade, o qual é causado por erros
sistematicos ndo corrigidos, pode ser resolvido pela SO, mitigando simultaneamente os erros.
Assim, os POEs adquiridos pela orientaco direta séo usados como observagdes ou injuncoes
no gustamento de um bloco fotogramétrico, exigindo um reduzido nimero de pontos de
controle, mesmo quando os dados de orientagdo direta tém resultados aceitédveis no projeto,
pois ha necessidade de avaliar a qualidade dos dados.

Embora varias tarefas fotogramétricas tenham sido significativamente automatizadas,
como a geracao de pontos de enlace e a transferéncia de pontos homdlogos entre imagens, a
localizagéo e a medicdo de pontos de controle em imagens, segundo Gruen (2012), ainda séo
realizadas por operadores humanos, que fazem uso de sua complexa capacidade de andlise de
imagens para identificar e medir pontos. Consequentemente, devido as habilidades de
interpretacdo e a limitagdo da propria resolucdo das imagens, as medicbes manuais
representam umafonte adicional de erros dentro do processo de orientagcdo de imagens.

Heipke (1997) apresentou uma revisdo sobre técnicas de orientacdo de imagens aéreas
e orbitais, sobretudo para a determinacdo dos POES. Exigéncias sobre a selecdo de varios
tipos de primitivas de controle terrestre foram destacadas, incluindo recortes de imagens,
ortoimagens, feicbes antropicas e modelos de estruturas. Jaw e Wu (2006) também
apresentaram uma revisao sobre trabal hos relevantes nos quais foram usadas vérias primitivas
de controle terrestre para os propositos de orientagdo. Além de pontos, também foram usadas
nas técnicas feicoes, linhas, areas e estruturas. Com o propodsito de automatizar o processo de
orientacdo, foi relatado o uso de diferentes primitivas de controle, tais como:

e Pontosartificiais pré-sinalizados;

o FeicOes artificiais pré-existentes, por exemplo, tampas de bueiros e rotatérias urbanas;
e Feicdes naturais pré-existentes, como lagos e rios (paraimagens orbitais);

e Modelos estruturais, como cassas,

e FElementos lineares;
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1. Introducéo 17

e Recortes de imagens, apresentando elementos distinguiveis, como cruzamentos e
sinalizacOes de ruas.

Um processo de medicdo fotogramétrica requer, basicamente, a deteccao, identificagdo
e localizagdo precisa de pontos de controle imageados, cujas coordenadas no espago objeto
devem ser determinadas a partir de feigbes distinguivels. Apesar dos véarios trabahos
cientificos em ambientes de producéo, a medicdo precisa desses pontos nas imagens ainda
depende de técnicas manuais.

Com a finalidade de automatizar as etapas de localizagdo e medicdo de coordenadas
em imagens aéreas (podendo-se estender para imagens orbitais), este estudo desenvolveu um
fluxo automético para adquirir coordenadas terrestres de pontos de controle e localizé-los em
imagens aéreas com precisdo subpixel, sem medi¢des manuais.

Nesse processo automético, imagens terrestres verticais de pontos de controle (em
alturas diferentes) sdo coletadas para formarem model os de imagem multiescala em cadalocal
de levantamento de campo. Os modelos sdo orientados automaticamente para produzirem
recortes de cenas terrestres, usando procedimentos adaptados de retificagdo e ortorretificacéo
de imagens. Os recortes dessas imagens com pontos de controle sdo feitos para a
correspondéncia com janelas em imagens aéreas, transferindo automaticamente as
coordenadas terrestres.

A base da metodologia estd na correspondéncia entre imagens terrestres de éreas de
pontos de controle com imagens aéreas. Isto implica na concepcdo de uma primitiva de
controle de campo que, nesta tese, recebe 0 nome de cena terrestre de controle. A hipotese
investigada foi que cenas terrestres poderiam ser usadas como apoio de campo para orientar
Ou corrigir erros sistematicos em imagens aéreas, servindo como uma informagdo de controle.
Para isso, recortes de imagens (chamados de chips ou templates) séo extraidos de imagens
terrestres verticais (vista superior ou aérea), contendo um ponto rastreado por receptor GNSS
no centro. Estes recortes, ap0s alguns procedimentos, sdo correlacionados com suas
respectivas areas em imagens aéreas, usando técnicas de correspondéncia e gustamento por
minimos quadrados para atingir a precisdo subpixel.

A Vviabilidade dessa abordagem automatizada tem como suporte 0s seguintes
principios:

e Melhor qualidade dos sensores e lentes atualmente disponivels, aumentando a

eficiéncia da aplicacdo dos algoritmos de correspondéncia;
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e Asdiferencas geométricas e radiométricas entre imagens aereas e terrestres podem ser
minimizadas iterativamente pelo método dos minimos quadrados, proporcionando um
melhor gjuste entre areas correspondentes,

e O redce de imagens pode ser aplicado para diminuir diferencas radiométricas entre
pares de imagens,

e Pequenas diferencas (como sombras existentes ou algum elemento incomum em areas
correspondentes) podem ser detectadas, rotuladas e excluidas durante o processo de
correspondéncia e gjustamento;

e Os dados de orientagcdo direta fornecem uma aproximagdo inicial para os POEs da
camara aérea.

Embora néo seja obrigatéria, a disponibilidade dos dados de orientacdo direta aumenta
a eficiéncia e a confiabilidade da técnica proposta pela reducdo do espaco de busca nas
imagens aéreas para localizar uma coordenada imagem de um ponto de controle, o que
diminui a possibilidade de falsas correspondéncias. Mesmo na falta de dados fornecidos pela
orientacdo direta, informacdes do plano de voo para 0 posicionamento e uma orientacdo
aproximada também podem ser utilizados, tornando possivel o emprego da metodologia.
Desse modo, a partir dos POEs iniciais, pontos de controle em imagens terrestres podem ser
transferidos para as imagens aéreas pelas egquacdes de colinearidade para localizar
automati camente suas coordenadas imagem via al goritmos de correspondéncia.

Além da automatizagdo da medicdo, a abordagem também introduz técnicas de
aquisicao de cenas terrestres verticais para apoio de campo, as quais podem ser adquiridas por
uma camara supergrande angular ou fisheye, usando dispositivos projetados para os
propositos da metodologia. As técnicas de aquisi¢céo usam o posicionamento relativo entre um
receptor GNSS em um levantamento convencional com a camara (em visada nadiral) para
obter cenas panoramicas orientadas de qualquer &rea com alguma feicdo distinguivel. Essas
técnicas de aguisicdo foram desenvolvidas para produzir cenas terrestres de controle, porém
outras aplicagdes também podem ser beneficiadas com seu uso, como sera exemplificado no

capitulo final. Dentro desse contexto, expdem-se na proxima secdo os objetivos do trabal ho.
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1.2 Objetivos

A abordagem desenvolvida teve como base a hipotese de que pontos de controle (bem
identificados em plano) poderiam ser obtidos e automaticamente localizados e medidos nas
imagens aéreas usando cenas terrestres de controle.

Paraisso, foram definidos 0s seguintes objetivos especificos:

e Elaboragdo e avaliacdo de métodos especificos para coletar imagens terrestres
verticais e orientadas;

e Implementagcdo e testes de técnicas de correspondéncia entre imagens terrestres e
aéreas, com escalas diferentes e usando algoritmos baseados em é&ea e em
caracteristicas;

e Uniformizac&o das diferencas entre escalas de maneira a determinar a correspondéncia
daimagem terrestre retificada (e orientada) com uma janela daimagem aérega;

¢ Refinamento da correspondéncia para atingir a preciséo subpixel, utilizando o método
dos minimos quadrados com ajustes em geometria e radiometria;

e Desenvolvimento de estratégias para solucionar situagbes em que os dados de
orientac&o direta apresentam baixa qualidade ou ndo estéo disponiveis,

e Ortorretificacdo da cena de controle paratratar situacdes nas quais as areas dos pontos
de controle apresentam variagdo significativa ou inclinagdo na superficie;

e Experimentos da abordagem com dados reas, baseados em modelos terrestres
multiescalas, que apoiaram 0 gjustamento em bloco de imagens aéreas.

Em sintese, afinalidade foi melhorar o processo de orientacdo de imagens por meio da
automacado da fase de medicéo dos pontos de controle, fornecendo coordenadas imagens mais
precisas, eliminando o0s erros resultantes dos métodos manuais (monoscopico ou

estereoscopico) realizados por operadores humanos.

1.3 Estruturadatese

A tese esta organizada em seis capitulos. No capitulo introdutério, apresenta-se 0
problema tratado e a proposta geral para produzir automati camente cenas de controle e medir
pontos de controle em imagens aéreas, tendo como base a correspondéncia de imagens. A
necessidade do apoio de campo para garantir a acurécia e a confiabilidade dos dados também

€ abordada, assim como os objetivos da metodologia, 0s quais enfatizaram a automacéo da
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localizagdo dos pontos de controle em imagens, uma vez que métodos manuais ainda sdo
empregados para a realizacéo dessa fase.

O Capitulo 2 discorre sobre a orientacdo de imagens, tratando da geometria de
sensores oOpticos, orientacdo interior e orientacdo exterior. Nesta Ultima, sdo usadas trés
técnicas de orientacdo: indireta, direta e integrada. O apoio de campo, com base em pontos de
controle, também aparece como requisito essencial no processo. Esses pontos de controle
demandam distribuicdo adequada, medicdo em campo (normalmente realizada por GNSS) e
métodos de medicdo nas imagens aéreas.

Em relac@o ao Capitulo 3, introduz-se o conceito sobre correspondéncia de imagens e
reconstrucdo de objetos. Duas classes de correspondéncia séo consideradas. classe baseada
em area e classe baseada em caracteristicas. Os principais problemas que dificultam o
estabelecimento da correspondéncia e importantes estratégias de solugdo também sdo vistos.
Além disso, o refinamento pelo método dos minimos quadrados e a técnica Scale-Invariant
Feature Transform (SIFT) séo abordados, por terem sido essenciais ao desenvolvimento do
trabal ho.

As técnicas automatizadas desenvolvidas neste trabalho para a orientagdo, geracdo de
cenas de controle e localizagdo e medicdo de pontos de controle nas imagens aéreas
encontram-se no Capitulo 4. S&o mostrados 0s principais recursos de softwares e materiais e
as técnicas especificamente desenvolvidas para se coletar as imagens terrestres na forma
necessaria. E, ainda, estdo na composicdo do capitulo: a preparacdo das cenas de controle, as
técnicas para estabelecer correspondéncias e o refinamento da localizacéo subpixel dos pontos
de controle nas imagens aéreas.

Por sua vez, o Capitulo 5 apresenta um conjunto de experimentos conduzidos para
avaiar a aplicacdo e a acurécia das técnicas desenvolvidas. Os testes consideraram o
gjustamento por feixes de raios em estéreos-modelos, em modelos multiescalas e em blocos
de imagens. A analise dos resultados foi realizada com base nas discrepancias em pontos de
controle e verificagdo, e a precisdo e acuracia das técnicas automadticas ainda foram
comparadas com aguel as obtidas por medi¢des manuais.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as consideracbes sobre as técnicas
empregadas, bem como as conclusdes finais sobre os resultados alcangados, os quais
comprovam a hipétese da tese e definem a cena terrestre, na forma concebida, como uma

primitiva de controle de alta precisio.
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2. ORIENTACAO EXTERIOR DE IMAGENS

A orientac8o de imagens é um pré-requisito essencia para qualquer tarefa que exige o
uso de coordenadas do espaco objeto, segundo Heipke (1997). Assim, para orientar, corrigir
ou avaliar a orientagdo de imagens aéreas em relacdo a um sistema de referéncia terrestre, um
apoio de campo deve ser realizado para cumprir essa tarefa. Dentro desse contexto, os temas
neste capitulo abordam alguns tipos de sensores de imagem, orientacdo interior e exterior da

camara, levantamento de campo e técnicas para medi¢do de pontos para apoio fotogramétrico.

2.1 Geometria dos sensor es opticos

Uma imagem digital pode ser compreendida como um conjunto regular de elementos
de imagem chamados de pixels, os quais sdo descritos por sua geometria e radiometria, mas
também podem ser especificados em termos do Instantaneous Field Of View (IFOV), que
representa 0 angulo determinado por um pixel e a distancia focal. Se um IFOV é grande,
significa que um pixel cobre uma por¢cdo maior da cena, equivalente a uma resolucdo espacial
menor. Outra medida relacionada ao tamanho do pixel € o Ground Sample Distance (GSD),
gue corresponde a projecdo do tamanho do pixel sobre o plano do solo (MIKHAIL et
al., 2001)

A agquisicdo de imagens pode ser realizada por sensores digitais, 0s quais S&0
compostos por um arranjo de fotodetectores em estado solido que captam a energia refletida e
as quantificam como imagem (WOLF e DEWITT, 2000). Os tipos mais comumente usados
si0 o0 ChargeCoupled Device (CCD) e o Complementary Metal-Oxide-
Semiconductor (CMOS).

Embora o principio basico de operacéo dos sensores CCDs segja 0 mesmo, diferentes
configuragdes sdo encontradas, podendo-se classificalas como sensores de: quadro (frame),
varredura linear (pushbroom), panoramico (panoramic) e varredura pontual (whiskbroom)
(MIKHAIL et a., 2001).

Os sensores de quadro consistem em um arranjo bidimensional de elementos CCD ou
CMOS. O sensor € instalado no plano focal de uma camara com um Unico conjunto de lentes,

e 0 quadro permite adquirir aimagem de uma area correspondente, conforme a altura de voo.
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2. Orientacdo exterior de imagens 22

A combinagdo de mais de uma camara também pode ser usada para produzir uma imagem
virtual de quadro, por exemplo, ultracam (Vexel Microsoft).

Um sensor de varredura linear € formado por um sistema Optico gque projeta uma
imagem em um arranjo de sensores em linha, construindo uma linha por vez através do
Centro Perspectivo (CP) e alinha que contém o sensor, o qual é orientado transversalmente ao
movimento da plataforma e varre uma regido do espaco (MIKHAIL et al., 2001).

AsFiguras 1(a) e (b) ilustram essas geometrias de quadro e varreduralinear.

Figura 1 — Model os de geometria de sensores:. (a) Geometria do sensor linear; (b) Sensor de quadro e de
varreduralinear com os raios de luz passando pelo CP da cmara.

>

quadro

Xew Yep Zep W, @, K

piregdo d€ V%

(b)
Fonte: Mikhail et al. (2001).

A partir dos dados sobre a distancia focal, localizagdo do ponto principal e distorcoes
das lentes, o feixe de raios proveniente do espaco objeto pode ser reconstruido com os pontos
imagem correspondentes, a partir das definigdes das propriedades da camara. Outros modos
de varredura linear podem ser com 0 uso da geometria de uma camara panoramica, como
apresentado por Mikhail et a., (2001, p. 60).

Além desses sensores, ha também agueles com visdo omnidirecional que possibilitam
a observacdo em éangulo de até 360°. De modo resumido, apresentam-se algumas classes
quanto a construgdo do sistema de observagdo omnidirecional:

e Céamara de varredura por rotagdo: utiliza somente uma cémara cuja rotacdo em
torno de um eixo vertical passa pelo ponto nodal anterior. Apresenta possibilidade de
duplicacdo de objetos moveis e distor¢cbes acentuadas pelo deslocamento da
plataforma, ver Figura2(a) (NAYAR e KARMARKAR, 2000);
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e Camara unica com espelho conico ou parabdlico: contém apenas um ponto de vista
para 0 qual os raios luminosos convergem, permitindo capturar a imagem de todo o
ambiente. Os problemas a serem tratados séo as aberracdes Opticas, causadas pela
curvatura do espelho, e borramentos relacionados com a distancia focal, ver
Figura2(b) (CORREA, 2005; SANTOS FILHO et al., 2005, BUSCHINELLI et
a., 2007; GRASSI JR e OKAMOTO JR, 2006; MARCATO JUNIOR et a., 2014;
OLIVETE, 2014);

e Sistema de multiplas camaras divergentes. associa va&rias camaras com direces
distintas. A mosaicagem de cada imagem é feita mediante linhas de corte, exceto para
objetos afastados, devido ao posicionamento das camaras e a ocorréncia de paralaxe,
ver Figura2(c) (SWAMINATHAN e NAYAR, 1999);

e Sistema de multiplas camaras com espelho triédrico: € formado por quatro camaras
apontando para um espelho plano, o que define um Unico CP virtual e evita efeitos de
aberragdo causados pela presenca de curvatura nos espelhos, ver Figura 2(d)
(FULLVIEW, 2009);

e Camara com objetiva olho de peixe (fisheye): faz uso de um tipo de |lente especial
cobrindo um angulo préximo a 180°, porém gera grande distor¢éo, ver Figura 2(e)
(NAYAR e KARMARKAR, 2000).

Figura 2 — Esquema de camaras em sistema de observacdo omnidirecional: (a) Objetiva olho de peixe;
(b) Varredura por rotacado; (c) Camara Unica com espelho cnico ou parabdlico; (d) Mltiplas camara

divergentes; (€) Multiplas camara com espel ho triédrico.
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Fonte: Fullview (2009).

C)

Este Ultimo sistema de observacéo fisheye, exemplificado na Figura 3, consiste no
meio adotado neste trabalho para a aquisicdo das imagens terrestres. O tipo de lente fisheye
possui a caracteristica fisica de ndo colinearidade do raio de luz ao atravessar o conjunto de

lentes, que € desviado. Logo, modelos mateméticos apropriados para esse tipo de geometria
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s80 necessarios, podendo ser utilizadas as projecdes: equidistante, equisolida, estereogréfica e
ortogonal na calibracdo da camara, conforme os trabalhados publicados por Abraham e
Forstner (2005) e Schneider et a., (2009). A descri¢cdo do modelo matematico usado para a
calibracdo do sistema cdmara-lente para este estudo serd detalhada na Segdo 2.4, e os
resultados da calibracdo efetivamente realizada ser& mostrados no Capitulo 5.

Figura 3 — Lente fisheye: (a) Lente Nikkor 8 mm e imagem; (b) Geometria da projecéo.

" Plano im agem

@ (b)
Fonte: Schneider et al. (2009).

2.2 Modelo de sensor (orientacdo interior)

O modelo de sensor define a geometria interna de uma camara, ou sgja, 0 conjunto de
Pardmetros de Orientacdo Interior (POIs) da camara, os quais permitem a reconstrucdo do
feixe de raios que deu origem a imagem (MIKHAIL et a., 2001). Geramente os POIs
incluem o tamanho do pixel, alocalizagdo do ponto principal no plano daimagem, adistancia
focal e os pardmetros que modelam os erros sisteméticos (distorgdes das lentes. radial
simétrica e descentrada) e afinidade. O ponto principal, definido como o pé da perpendicular
ao plano imagem passando pelo CP, é dado com relagcdo ao sistema de coordenadas imagem
(coluna, linha). Para a calibracéo de camaras, modelos matematicos adequados ao tipo de
geometria da lente com acréscimos dos parametros de distor¢ées do modelo Conrady-Brown
(BROWN, 1971) sdo usados. O sistema de equacOes linearizadas pode ser resolvido pelo
método dos minimos quadrados, considerando-se algumas restricbes sobre coordenadas

terrestres, distancias ou observagdes dos POES.
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2. Orientacdo exterior deimagens 25

O uso dos POls permite a correcdo dos erros sistematicos nas medidas feitas nas
imagens. Com o feixe reconstruido, podem-se determinar as equacdes de observacdo de
imageamento com as coordenadas do ponto objeto e os POEs da camara.

Exemplos dos procedimentos de orientagdo interior podem ser encontrados em
Fryer e Brown (1986), Lugnani (1987), Clarke e Fryer (1998), Mikhail et a. (2001),

Kraus (2007), entre outros.

2.3 Modelo de plataforma (orientacéo exterior)

Enquanto a orientac&o interior reconstroi o feixe de raios a partir de pontos imagem, o
modelo de plataforma, ou orientacdo exterior, determina a posi¢ao e a orientacao do feixe de
raios com relacéo ao sistema de coordenadas do espaco objeto. Cada feixe requer seis
paréametros independentes, os quais descrevem as informagdes de posicdo (Xcp, Ycp, Zcp) €
angulos de atitude (w, ¢, k) da cdmara no momento de aquisicdo da imagem (MIKHAIL et
al., 2001).

Originamente, a tarefa de orientar imagens era realizada com método indireto, porém
com o0 avango de tecnologias usando sistemas GNSS e sistemas inerciais, métodos para
orientar 0 sensor diretamente ou com orientacdo integrada também tém sido desenvolvidos.

Esses trés métodos sdo descritos a seguir.

2.3.1 Orientagdo indireta do sensor

Segundo Cramer et a. (2000), o método indireto € comumente utilizado em
Fotogrametria, sobretudo na orientagcdo de sensores de quadro. Neste caso, os POEs da
imagem sdo considerados como incdgnitas, sendo estimadas em um processo de gjustamento
por feixe de raios. Na orientacdo indireta por resseccdo espacial, 0S seis parametros
(Xep, Yep, Zep, @, ¢, k) S80 estimados a partir de um nimero de pontos de controle com suas
coordenadas imagens correspondentes.

Para uma geometria de sensor com perspectiva central, a orientagdo da imagem pode

ser realizada usando as equagdes de colinearidade, descritas nas Equagdes 1:
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£ (X = Xep) +1p(Y =Yep) +115(Z = Zp)
I3 (X = Xep) + 5o (Y = Yep) +133(Z = Zcp)

X=-

—_f Mo (X = Xep) + T (Y = Yep) + 153(Z — Zcp) , @
I3 (X = Xep) + 5 (Y —Yep) +133(Z = Zcp)

em que:
e (X, ) sdo as coordenadas fotogramétricas corrigidas dos erros sistematicos;
e (Xep, Yep, Zcp) S0 as coordenadas do CP da cdmara no espago objeto;
e (X,, Z) sdo as coordenadas de um ponto no espaco objeto;
o féadistanciafocal dacamaracalibrada;
e Ij: S30 0s elementos da matriz rotacéo.

Conforme Kraus (2007), o fundamento dessas Equacfes (1) esta no alinhamento do CP
da cédmara com 0 ponto na imagem e seu correspondente no espagco objeto. O modelo
matematico define um processo fisico de formacdo da imagem e relaciona as fotocoordenadas
ao sistema de coordenadas do espaco objeto, em que a geometria da camara é determinada
pelos POIs. Dentre varias aplicagdes fotogramétricas, essas equacdes de colinearidade podem
ser usadas, por exemplo, em calibragdo de cdmara, resseccdo espacial, interseccdo de raios,
orientacdo relativa, fototriangulacdo, como pode ser encontrado em Wolf e Dewitt (2000),
Mikhail et al. (2001), Kraus (2007), entre outros.

Para orientar uma imagem aérea isolada, a técnica de resseccdo espacia soluciona o
problema. Em se tratando de mdltiplas imagens, generaliza-se essa técnica para operagoes de
aerotriangulacdo ou gjustamento de bloco, em que a estimacéo dos POEs e as coordenadas
dos pontos no espaco objeto sdo realizadas simultaneamente. As imagens adjacentes séo
conectadas pela medicéo de pontos homaologos, os quais também sdo conhecidos como pontos
de enlace, de passagem ou fotogramétricos. A solucdo da orientagdo é alcangada usando as
equacbes de colinearidade e o método iterativo dos minimos quadrados, em que as
coordenadas imagem dos pontos de enlace e dos pontos de controle sdo consideradas como
observagdes (WOLF e DEWITT, 2000).

As coordenadas terrestres dos pontos de controle igualmente podem ser usadas como
observacdes ou injuncdes ponderadas, bem como as informagdes da orientacdo direta que, se
disponiveis, também podem ser inseridas no gustamento como observacoes ou injungoes,

COMO Se mostrard na proxima secao.
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2.3.2 Orientacdo direta do sensor

Os sistemas integrados GNSS/inercial instalados em plataformas aéreas permitem
adquirir dados de posicéo e atitude diretamente, além das vel ocidades instanténess.

Para determinar a orientacdo do sensor de imagem, o dispositivo de medicdo inercial
(Inertial Measurement Unit — IMU) deve ser fisicamente fixado em relagéo ao sensor, pois as
posi¢Oes e 0s el x0s Ndo sao coincidentes e, portanto, é preciso determinar as translagdes entre
as origens (lever arm ou braco) e as rotagdes entre os eixos (boresight misalignment — ou
simplesmente boresight), como ilustra a Figura 4, em que o sistema de eixos da IMU né&o é

exatamente paral el o aos eixos do sensor e a antena GNSS é posi cionada sobre a aeronave.

Figura4 — Orientagdo direta do sensor: (a) Dispositivos para aquisi¢do das imagens; (b) Lever arm e &ngulos de
boresight (@, O, ¥).

AZ,

& \ | I |I

€Y (b)
Fonte: adaptado de Y astikli e Jacobsen (2005).

O lever arm pode ser medido diretamente entre o receptor GNSS e 0 sensor de
imagem, mas ndo € possivel determinar o boresight diretamente, como sera explicado na
sequéncia. A calibragdo desse sistema, considerando o boresight e a orientagdo interior da
camara, pode ser realizada por um gjustamento em bloco de imagens, contendo pontos de
controle (YASTIKLI e JACOBSEN, 2005).

O sistema GNSS oferece a possibilidade de determinar os dados de posicdo e
velocidade com alta acurécia absoluta. O nivel de acurécia € dependente da abordagem de
processamento (absoluta ou diferencia), do tipo usado de observaveis (pseudodistancia,
doppler, fase) e da geometria dos satélites. Ja a navegacao inercial € baseada em medicdes de

aceleracOes lineares e incrementos de taxas de rotagdo em relacdo a um sistema de
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coordenadas inercial. A partir de um ainhamento prévio e processos de integracdo, obtém-se
a posicdo, velocidade e atitude. No primeiro célculo de integragdo das aceleragdes, taxas
angulares e aceleractes lineares fornecem os valores de atitude e velocidade, respectivamente.
ApbGs a segunda integracdo, sdo obtidas as informagdes de posicdo. Por causa dessas
integracOes, a acurécia da IMU ndo é constante, mas dependente do tempo (CRAMER et d.,
2000).

As atitudes fornecidas pelo sistema integrado GNSS/inercial séo relacionadas com o0s
eixos de coordenadas do sistema inercial. Por isso, a matriz de boresight deve ser considerada
para transferir as atitudes medidas para o referencial do sensor. Uma vez que os angulos de
boresight entre a IMU e o quadro da cdmara ndo sdo diretamente observaveis por meio de
técnicas convencionais, estes devem ser determinados indiretamente em um procedimento de
calibracéo apropriado. A qualidade da calibracéo de desalinhamentos é fortemente dependente
do conjunto de erros sistemdticos ndo modelados no agustamento por feixes de raios
(CRAMER et al., 2000).

Para a correcdo dos erros sisteméticos no posicionamento GNSS, o modelo
matematico da colinearidade, utilizado na aerotriangulagdo apoiada por GNSS, pode ser
estendido com parametros adicionais para modelar deslocamentos sistematicos e desvios
lineares na trajetéria em uma abordagem chamada shift and drift (shift significa trés
translagOes e drift, uma escala). Ambos podem ser adotados paratodo o bloco ou por faixa.

Métodos usando diferenca de fase da portadora sGo empregados para O
posicionamento GNSS, mas o principal problema € manter continuamente a recepcao do sinal
GNSS de maneira que a mudanca de fase ndo seja perdida, ou que o nimero de ciclos ndo sgja
contado errado. Preventivamente, faz-se uma inicializacéo antes e depois do voo para
estabelecer os ciclos corretos. Devido a perda de contato ser mais provavel durante as voltas
no final de cada linha de voo, cada faixa pode ser tratada separadamente quanto a sua posi¢ao
GNSS (MIKHAIL et al., 2001). Como ilustra a Figura 5, a perda de ciclo manifesta-se como
um desvio linear e um deslocamento.

Os modelos de erros do sistema de orientacéo direta sdo formados por parametros que
modelam os desvios de trgjetdria do sistema GNSS/inercial. Os parametros shift e drift
absorvem os deslocamentos lineares e derivas proporcionais ao tempo decorrido na faixa de
voo, conforme o movimento linear da aeronave. Durante o voo, sdo executadas manobras de
calibracéo do sistema GNSS/inercial, como curvas, para minimizar o acumulo dos erros no
sistemainercial (DORSTEL et al., 2001).
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Figura 5 — Orientagdo exterior corrigida dos parémetros shift e drift.

Observacdes corrigidas

drift

shift

><O GNS5

Observac¢des (GNSS/Inercial)

Fonte: Dorstel et al. (2001).

Jacobsen (2004) comenta, como vantagens, a orientacdo direta do sensor ndo utilizar
pontos de controle e os problemas de ligag@o entre as imagens ndo conduzirem a perda de
solugdo. Mas, como desvantagens, tém-se a falta de confiabilidade e alguns problemas com
paralaxe em y no model o resultante. No entanto, o autor assegura que isto pode ser melhorado
pelo método chamado de orientagdo integrada de sensor, que faz um gjustamento dos dados

de orientagdo direta junto com as coordenadas imagens.

2.3.3 Orientacdo integrada do sensor

No método de orientagdo integrada, como Blézquez e Colomina (2012) descrevem, a
determinacéo dos parametros de orientagdo do sensor é realizada a partir de todas as medicoes
disponiveis. coordenadas imagem de pontos de enlace, pontos de controle, posicoes GNSS e
trgjetorias de voo derivadas dos sistemas integrados GNSS/inercial.

Segundo Ip et a. (2007), o méodo combina os beneficios da orientacdo direta com a
aerotriangulagcdo convencional, considerando uma configuracdo de imageamento com
superposicdo suficiente. Pelo uso dos POEs (adquiridos por orientacdo direta) como
observagdes e aproximagoes iniciais para a aerotriangul agdo, sd0 necessarios somente pontos
de enlace na area de superposicéo e sdo exigidos pontos de controle para corrigir 0s erros
sistematicos residuais. Além disso, a orientagéo exterior direta reduz o tempo computacional
para determinar os pontos de enlace e 0 nimero de erros grosseiros.

Em experimentos realizados por Yastikli e Jacobsen (2005), o uso de orientagdo
integrada possibilitou a reducéo da paralaxe em y e também diminuiu os componentes de

erros aleatérios na orientagdo direta do sensor.

Berveglieri, A.



2. Orientacdo exterior deimagens 30

Varios estudos tém sido feitos e publicados para avaliar a acuracia e a confiabilidade
dos métodos de orientacdo direta e integrada, por exemplo, em trabalhos realizados por
Cramer e Haaa (1999), Heipke et a. (2001), Mostafa e Schwarz (2001), Jacobsen (2004),
Y astikli e Jacobsen (2005), Ip et al. (2007), Blazquez e Colomina (2012), entre outros.

2.4 Modelo equidistante par a lente fisheye

A calibracgo de camara é um procedimento que deve ser realizado para as aplicacoes
fotogramétricas que exijam acuracia. O modelo matematico de colinearidade combinado com
modelos de distorcdo das lentes € geramente usado. Porém, as lentes fisheye tém
caracteristicas que ndo seguem uma projecao perspectiva e requerem model os especificos de
projecdo, como estereografica, ortogonal, angulo equisdlido e equidistante, segundo
Schneider et al. (2009). Para este trabalho, adotou-se 0 modelo de projecdo equidistante,
embora qualquer um dos outros também pudesse ser usado com a mesma qualidade, como
avaliado nos experimentos feitos por Marcato Janior et al. (2014).

O procedimento de calibracdo da cdmara com a lente fisheye pode ser realizado por
uma estimagdo indireta para definir os POIs. Em geral, sdo determinados a distancia focal, as
coordenadas do ponto principal e os coeficientes de distor¢cdo das lentes. O modelo
matematico comumente empregado para reconstruir a geometria dos raios no interior da
camara baseia-se nas equacdes de colinearidade, Equacdes 1 (MIKHAIL et al., 2001), com
acréscimo dos pardmetros de distor¢cdo das lentes do modelo de distor¢do Conrady-Brown

(BROWN, 1971), sendo escrita como mostram as Equacdes 2:

x=x'—x0—Ax=—f-ﬁ,
C

@

Y,
=y-_y,—Ay=—f.-&
Yy=Y-Yo -4y Z. "
em que: f é a distancia focal; (Xc, Yc, Zc) s@o as coordenadas 3D do ponto no sistema de
referéncia fotogramétrico, como nas Equacgdes 3; (X, y) séo as coordenadas imagem no sistema
de referéncia fotogramétrico; (X', y') sdo as coordenadas imagem em um sistema de referéncia

paraelo a0 sistema fotogramétrico com origem no centro; (Xo, Yo) S80 as coordenadas do
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ponto principal neste sistema e Ax e Ay sdo 0s efeitos das distorgdes radial e descentrada e
modelo de afinidade.

Xe =M1 (X = Xep) +12.(Y =Yep) + 113.(Z = Zcp),
Yo =1 (X=Xcp) +120.(Y=Ycp) + 13.(Z- Zcp), ©)

Ze =131 (X=Xcp) +32(Y=Yep) + 33.(Z— Zcp),

em que: rj; sdo os elementos da matriz de rotagdo relacionando os sistemas de referéncia
imagem e objeto; (X, Y, Z) sdo as coordenadas de um ponto no sistema de referéncia objeto;
(Xcp, Ycp, Zcp) S80 as coordenadas do centro perspectivo da camara no sistema de referéncia
objeto.

As Equagdes 4 apresentam o modelo matematico equidistante que pode ser adotado
para a calibracéo da lente fisheye, como avaliado por Marcato Junior et al. (2014) e usado na
aquisicdo das imagens terrestres deste trabal ho.

X'= Xy +Ax— f.

X I XE+Y2
—c_arctan #
YX2+Y2 Ze )

4

Y'=Yo+Ay— f.Y—C.arctar

YXE+Y2 Zc

O sistema de equagOes linearizadas das Equactes 4 pode ser resolvido pelo método
dos minimos quadrados, considerando-se algumas restri¢fes sobre as coordenadas no espago

objeto dos pontos medidos ou observagdes dos POEs.

2.5 Tiposde primitivas e alvos para apoio terrestre

Para redlizar a orientacdo indireta de imagens ou mesmo corrigir e avaliar os dados
adquiridos por orientacdo direta, um apoio de campo é sempre necessario. Varios tipos de
primitivas de controle terrestre tém sido usados e testados em diferentes aquisi¢Oes de dados,

variando-se 0s propositos. Normalmente 0 uso de ponto € mais comum e preferido, pois esta
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relacionado a feicdo bem definida no terreno, proporcionando uma melhor identificacdo e

localizagdo naimagem.

Em aplicacdes de aerotriangul acdo, dois tipos principais de pontos de controle podem
ser caracterizados. pontos pré-sinalizados e pontos naturais.

e Pontos pré-sinalizados: sdo detalhes pontuais marcados no terreno antes da aquisicéo das
imagens agreas. Possuem alta precisdo, mas requerem forma e tamanho compativel com a
resolucdo, exigem alto contraste em relagdo ao fundo. Alvos circulares e quadrados ou
cruzes com fundos apropriados sGo mais comuns. Alvos pintados também sdo usados,
devendo-se selecionar adequadamente a cor dos sinais e o tamanho. Como desvantagens
desse tipo de alvo, tém-se o custo de producéo e a manutencdo no mesmo lugar até a
realizacdo do voo (GULCH, 1995);

e Pontos naturais. s8o bem definidos, devendo ser facilmente identificaveis na imagem.
Estéo relacionados com caracteristicas topogréaficas e sdo escolhidos para evitar custos de
sinalizacdo. Podem ser quinas de construgdes, esquinas, terminagdes de faixas de ruas,
pedras etc. Sua principal desvantagem é que a caracteristica natural ndo é bem definida
quanto um alvo pré-sinalizado (GULCH, 1995) e pode ndo estar presente nas &reas
geometricamente adequadas no projeto fotogramétrico.

Em diversas aplicagcbes, alvos codificados também sdo muito utilizados,
principalmente em Fotogrametria a curta distancia. Os avos tém a propriedade de alto
contraste e representam um padréo previamente definido, o qual possibilita identificar pontos
de interesse com alta precisdo. Os alvos sdo reconhecidos automaticamente na imagem e
interpretados com base na informagao codificada. Diversos tamanhos, formatos e arranjos de
sua estrutura interna podem ser empregados, variando-se de acordo com afinalidade.

As feicdes antrdpicas sdo outros tipos de primitivas de controle com um grande
niumero de aplicagdes fotogramétricas. Essas feigdes constituem elementos estruturantes
construidos pela agdo humana, tais como edificacdes, limites de propriedades, rodovias (neste
caso, descrevendo feicdes lineares). Seu uso é motivado pela facilidade de extragéo, se
comparada a extragao de pontos; representam descontinuidades em tons de cinza em uma
direcdo, 0 que ndo ocorre com pontos, cuja descontinuidade ocorre em todas as diregoes.
Segundo Tommaselli e Tozzi (1996), as feigbes também podem ser obtidas com preciséo
subpixel ao longo da direcdo do gradiente. As dificuldades para esse tipo de feicdo estdo

relacionadas ao reconhecimento automatico em areas complexas.

Berveglieri, A.



2. Orientacdo exterior deimagens 33

Na literatura fotogramétrica, diversos trabalhos usando diferentes tipos de primitivas
de controle j& foram redlizados para a automagdo do processo de orientacdo indireta de
imagens e avaliacdo do potencial métrico de imagens aéreas e orbitais. Malmstrom (1986)
apresentou uma das primeiras abordagens utilizando recortes de imagem, denominados
Ground Control Chips (GCCs) ou recortes de controle de campo, para orientar imagens de
satdlite. Os GCCs, extraidos no entorno de pontos de controle em imagens aéreas
digitalizadas, foram definidos e comparados com imagens de satélites usando técnicas de
correspondéncia por area e refinamentos por minimos quadrados. Embora o problema de
deteccdo ndo tenha sido resolvido, os GCCs foram localizados corretamente. O problema
dessa técnica é a dependéncia da disponibilidade de imagens aéreas na mesma area da
imagem orbital e também ha dependéncia da acuracia daimagem de referéncia

Schickler (1992) e Léabe e Ellenbeck (1996) implementaram um software chamado
Automatic Model-based Orientation (AMOR) para automatizar a producéo de mapas a partir
de ortofotos digitais. Esta abordagem usa modelos 3D de construgdes como controle de
campo para a orientacdo exterior por resseccdo espacia. Ainda que o procedimento tenha
demonstrado resultados robustos, a técnica tem a desvantagem de requerer a disponibilidade
do tipo de informagao de controle nos locais apropriados.

Drewniok e Rohr (1996) usaram tampas de bueiros como pontos de controle para
gerar modelos de imagem extraidos em imagens em escala grande de éreas urbanas (como
templates). Para a correspondéncia, os autores adotaram um mesmo fator de escala e
aplicaram 0 méodo dos minimos quadrados e a correspondéncia baseada em relaces de
disténcia. A abordagem encontrou problemas devido as variagdes de geometria e iluminacéo,
por adotar um modelo representativo dos bueiros.

Da Poz e Tommaselli (2000) desenvolveram um método para orientacdo automatica
usando feicOes extraidas de linhas retas. A abordagem baseou-se em correspondéncia por
relacbes e em heuristicas para relacionar retas anaiticamente do espagco objeto com suas
feicbes correspondentes nas imagens. O principa problema é que a acurécia dos resultados
depende da disponibilidade do grupo de linhas retas na configuracdo ideal, sendo uma
condicdo ndo muito fécil de ser encontrada nas imagens de satélite em areas com auséncia de
feicbes antropicas. Outros estudos usando linhas como informacdo de controle terrestre
podem ser encontrados, por exemplo, em Habib et a. (2003), Tommaselli e Medeiros (2010)
e Marcato Junior e Tommaselli (2013).
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Fraser et al. (2002) realizaram a triangulacdo de imagens de satélite usando fungdes
racionais, transformacéo linear direta (Direct Linear Transformation - DLT) e projecéo afim
(uma variagéo da transformacéo afim, ver Lugnani (1987)). Na avaliacdo dos experimentos,
rotatdrias urbanas foram selecionadas como controle terrestre por apresentarem alto contraste
naimagem e constituirem um avo eliptico, cuja extragcdo baseou-se em gradientes dos tons de
cinza da imagem. Os centroides desses alvos foram determinados medindo-se seis ou mais
pontos sobre a feicdo eliptica, tanto na imagem quanto em campo com receptor GNSS.
As elipses foram gjustadas nas imagens usando o método dos minimos quadrados. A técnica
alcancou precisdo subpixel: 0,3 m em planimetria e 0,7 m em elevagdo (em um estéreo par —
Ikonos de 1 m). As desvantagens desses tipos de objetos é que ficam restritos a rotatérias
urbanas. Além disso, véarios pontos devem ser precisamente medidos para definir uma elipse
em campo e has imagens.

Tournaire et al. (2007) propuseram uma abordagem combinando imageamento aéreo e
terrestre. Os autores usaram a sinaizac8o viaria sobre as ruas como controle terrestre. As
imagens das marcas viarias foram adquiridas por sistemas de mapeamento movel em éreas
urbanas, e imagens aéreas de alta resolucdo foram usadas para extrair um banco de objetos
comuns entre as imagens aéreas e terrestres. As marcas de ruas extraidas das imagens aéreas
serviram como objetos de controle para a ressec¢do espacial das imagens coletadas por um
sistema de mapeamento movel terrestre. Nessa técnica, somente sinalizagdes viérias foram
usadas como controle para estimar a posi¢ao dos objetos nas imagens.

Gianinetto e Scaioni (2008) desenvolveram uma técnica chamada Automatic Ground
control point Extraction (AGE) para orientar imagens orbitais de alta resolucdo. A técnica
baseou-se na correspondéncia entre uma imagem de satélite e uma ortoimagem previamente
georreferenciada com maior resolucdo. Implementou-se um agoritmo de correspondéncia
adaptativo com gustamento por minimos quadrados e deteccdo de erros grosseiros. Os
problemas desta técnica estdo na dependéncia da qualidade da ortoimagem de referéncia e na
disponibilidade de imagens atualizadas.

Mitishita et al. (2008) realizaram um estudo para a orientacdo de modelos
fotogramétricos usando centroides de telhados retangulares, adquiridos por um Sistema de
Varredura a Laser Aerotransportado (SVLA). A técnica é aplicavel porque os centroides séo
equivalentes a pontos de controle, podendo ser utilizados em sistemas fotogramétricos
tradicionais. Apesar de haver dependéncia das caracteristicas dos telhados, os autores

demonstraram sua viabilidade de aplicacéo nos experimentos.
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Li et al. (2013) apresentaram um trabalho sobre o registro de imagens aéreas e dados
de SVLA em regides desérticas. Foram utilizados arbustos existentes no deserto como
primitivas para o registro. Extrairam-se os centroides desses arbustos para gerar triangulos
semelhantes, os quais serviram como caracteristicas na correspondéncia entre imagens. A
semel hancga entre os tridngul os foi analisada pel os val ores lado-angulo-lado, e a verificagdo do
registro baseou-se no algoritmo RANdom SAmple Consensus (RANSAC).

Consideracdes gerais e importantes a respeito dessas abordagens séo as condic¢des que
restringem cada aplicacéo. Problemas foram identificados, conforme a primitiva de controle,
quanto a existéncia da feicdo de interesse na area do projeto, dependéncia da disponibilidade
de ortoimagens para a érea de mapeamento e a acurécia condicionada ao nivel de resolugdo e
precisdo das imagens de referéncia. Outra observacéo é que, independentemente do tipo de
aplicacdo fotogramétrica, uma fonte de controle é sempre exigida para avaliar a qualidade

geométrica da orientacdo de imagem.

2.6 Deter minacgao de pontos par a aer otriangulacao

A determinagdo do apoio de campo para aerotriangulagdo de imagens consiste na
definicdo de pontos com caracteristicas identificaveis (ou bem definidos) em ambos os
espacos objeto e imagem. As coordenadas terrestres dos pontos de controle séo |evantadas por
receptores de sinais GNSS e, posteriormente, localizadas em suas respectivas posi¢des nas
imagens. Nesse levantamento de pontos, condigdes basicas em relagcdo a identificagdo e a
localizag&o séo exigidas:

e |dentificacdo: o topografo deve verificar, em campo, as condi¢gbes do ponto de
controle em comparac8o com as imagens aéreas, observando a qualidade visual do

ponto e se ocorre alguma oclusdo ou obstrucéo do sinal GNSS. Uma vez que o ponto é

selecionado, sua posicdo é determinada por técnicas de posicionamento (normal mente

GNSS) e documentada com uma breve descricao e esbogo, produzindo um registro de

campo;

e Localizagdo: o ponto deve estar em uma posi¢ao geométrica adequada para assegurar

a solucéo fotogramétrica. Nas imagens, os pontos devem preferenciamente ser

selecionados na area de superposicdo, o que melhora a qualidade geométrica por ter

um numero maior de raios. Além disso, areas com sombras e préximas a agua devem

ser evitadas.

Berveglieri, A.



2. Orientacdo exterior deimagens 36

Nos blocos de imagem, sabe-se que o levantamento de pontos de controle € uma etapa
demorada dentro do processo de orientagdo indireta de imagens. Porém, a combinacdo dos
sistemas GNSS/inercia possibilita obter os dados de orientacdo do sensor que podem ser
usados como injuncdes o que permite reduzir o0 nUmero de pontos de controle. A rigor, um
bloco de imagens poderia ser orientado em um sistema de coordenadas arbitrario, definido
com sete injungdes minimas, usando apenas pontos de enlace. Os pontos de controle ou as
coordenadas dos CPs servem para definir o referencial.

Os pontos de enlace sdo feigdes distinguiveis no 0 espaco objeto, visiveis e
distribuidas na &rea de superposi¢cdo do modelo, as quais so usadas para conectar os feixes de
raios (com no minimo seis pontos por modelo). Os pontos distribuidos na regido de
superposicdo de dois modelos subsequentes permitem a observacdo em trés imagens (trés
raios), sendo os responsaveis pela conexdo dos model os vizinhos ou pela conexao simultanea
de trés feixes de raios. A principa diferenca entre pontos de controle e de enlace é que as
coordenadas 3D dos pontos de controle sdo obtidas por meio de medic¢Ges diretas em campo e
inseridas no ajustamento por feixes de raios como observagdes ou injuncdes, ao passo que as
coordenadas de terreno dos pontos de enlace sdo incognitas e determinadas indiretamente por
interseccdo de raios. Os pontos de enlace podem ser extraidos automaticamente por algum
algoritmo que detecte e compare caracteristicas de imagem. A fase de automagéo dos pontos
de enlace esta resolvida e aceita na aerotriangulagdo ha alguns anos, recebendo énfase na
transferéncia automatica de pontos, como publicado nos trabalhos de Helava (1988), Tsingas
(1991) e Ackermann e Tsingas (1994). Outros estudos sobre pontos de enlace foram
realizados para discutir sua distribuicdo, geometria e acurécia na solugdo final de
aerotriangulacéo, como em Honkavaara e Jaakkola (1998) e Heipke et al. (2001).

Outra classe de pontos de grande importancia sdo os pontos de verificacéo, cujas
coordenadas de terreno ndo sdo usadas como observagdes, mas usadas para fins de validacéo.
O proposito é realizar uma avaliagdo quantitativa da precisdo e da acuracia acangada no final
do processo fotogramétrico, sem introduzir as coordenadas dos pontos de verificagdo no

gjustamento, sendo, portanto, pontos independentes.

2.6.1 Distribuicdo e quantidade dos pontos

A qualidade geométrica de uma aerotriangulacdo depende ndo somente do nimero de

imagens com superposi¢do e pontos de controle, mas também da distribui¢éo dos pontos e dos
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dados fornecidos pel os sistemas GNSS/inercial.

Os pontos de controle devem ser |ocalizados nas extremidades de faixas individuais de
voo e ao longo do perimetro das configuracdes de blocos. Além disso, o controle terrestre é
adicionado em intervalos de varios estéreo-modelos, limitando a propagacéo de erros nas
coordenadas dos pontos de enlace gustados, como pode ser consultado em
Kraus (2007, p 246).

O numero de pontos de controle exigido e suas posicoes adequadas dependem da
aplicacdo fotogramétrica. Por exemplo, na solucdo de uma resseccdo espacial, um minimo de
trés pontos de controle é necessario, embora um nimero de redundancia seja recomendado
(WOLF e DEWITT, 2000).

Além da quantidade e distribuicdo dos pontos de controle, Honkavaara e
Jaakkola (1998) identificaram em seu estudo outros fatores que também influenciam os
resultados de uma aerotriangul agéo:

e Precisdo nas medidas homdlogas, quantidade, geometria e distribui¢éo dos pontos de
enlace;

e Geometriado bloco deimagens,

e Qualidade das imagens;

e Métodos de gjustamento do bloco e deteccdo de erros.

No caso dos pontos de verificacdo, estes ndo sdo inseridos no calculo dos POES, como
j& mencionado, mas sdo usados para avaliar a qualidade do ajustamento do bloco. Por isso,
sua distribuicdo também é importante. Os pontos de verificagcdo preferencialmente devem
estar localizados nas posi¢cdes de maior efeito de resposta do gjustamento, ou segja, afastados
dos pontos de controle e distribuidos pelo bloco. A posicdo do ponto de verificacdo em

relacdo ao ponto de controle € mais importante do que o nimero de pontos.

2.6.2 Levantamento de pontos de controle por GNSS

A fim de medir os pontos de controle em campo, receptores GNSS de dupla
frequéncia podem ser usados tanto pelo método posicionamento relativo estatico quanto pelo
método posicionamento relativo semicinematico, em comunicacdo com estacdes continuas.

O método estatico implica na fixagdo do receptor em pontos e na coleta de dados por

um tempo superior a 20 minutos, podendo durar horas, 0 que aumenta a acuracia. Para
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posicionamentos inferiores a 20 minutos, diz-se tratar de posicionamento estatico rapido.
Terminada a coleta, vetores de linha de base s&o calculados entre pares de receptores,
resultando nas componentes AX, AY e AZ entre pontos correspondentes no sistema de
coordenadas terrestre (WOLF e DEWITT, 2000; MONICO, 2007).

O posicionamento relativo semicinemético considera que, para solucionar as
ambiguidades (presentes em uma linha de base a ser determinada), a geometria envolvida
entre duas estacOes e os satélites sgja alterada. Assim, dados sdo coletados continuamente na
base em, pelo menos, dois curtos periodos onde se pretende determinar as coordenadas. Essas
coletas devem estar separadas por um intervalo entre 20 e 30 minutos para que sgja alterada a
geometria dos satélites e permitir a solucéo das ambiguidades. Outro método de levantamento
com GNSS é o semicinematico, chamado stop and go, o qual utiliza duas ou mais unidades.
Pelo menos um receptor € configurado como referéncia e permanece estacionario para
solucionar as ambiguidades, enquanto outros receptores GNSS sdo movidos para ocupar
novas posi¢cdes por um curto intervalo de tempo, o suficiente para identificar a estacdo. Em
seguida, desloca-se a unidade para a proxima posicéo, sem perder o sinal dos satélites. Todas
as linhas de base sdo produzidas a partir da base GNSS de referéncia para as unidades méveis.
O conceito do posicionamento relativo é que dois ou mais receptores rastreiem juntos pelo
menos dois satélites simultaneamente (MONICO, 2007).

2.6.3 Identificacdo e medicao de pontos de controle em imagens aéreas

Terminado o levantamento dos pontos de controle, procede-se a medicdo destes nas
respectivas imagens. A forma convencional de medicdo em imagens digitais é realizada
interativamente por um operador. Para isso, utilizam-se dispositivos de controle e softwares
fotogramétricos que facilitam e permitem melhorar a medicdo com precisdo subpixel.
Utilizando modulos especificos, os softwares normalmente fornecem recursos para as
medicbes monoscopica e estereoscopica, tendo-se também a opcdo para transferéncia
automética de coordenadas imagem. Assim, as medi¢des podem ser classificadas como:

e Monoscopica: 0 operador, com base em um relatério que descreve os pontos de
controle levantados em campo, reconhece e mede as coordenadas dos pontos inseridos
nas imagens, uma coordenada por vez;

o Estereoscopica: os pontos sdo medidos em pares estéreos de imagens. Os pontos

homologos sdo localizados e medidos com base em uma marca flutuante que deve ser
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fundida, indicando o mesmo lugar da fei¢do do ponto em duas imagens.

« Hibrida: tanto a medicdo monoscopica quanto a estereoscopica podem ser usadas em
combinacdo com a transferéncia automética de coordenadas. Neste caso, faz-se um
posicionamento manual em uma imagem (se monoscopica) ou em duas imagens (se
estereoscopica) e, posteriormente, 0s pontos sdo transferidos por correlacéo e guste
por minimos quadrados para posi ¢cdes homologas em imagens adjacentes.

Embora os recursos tecnoldgicos tenham evoluido, facilitando a geracdo de
coordenadas de pontos fotogramétricos ou transferéncia de pontos, a identificacdo e a
localizagéo de uma coordenada imagem levantada no espago objeto por receptor GNSS ainda

€ uma tarefa ndo automatizada e requer um operador para reaizar esse passo inicia na
aerotriangul acéo.

Berveglieri, A.



3. CORRESPONDENCIA DE IMAGENS E OPERADORES DE INTERESSE

A correspondéncia de imagens tem como objetivo encontrar pontos conjugados em
descricdbes multiplas de uma cena, o0 que é uma tarefa essencial nas aplicacoes
fotogramétricas, sendo extremamente importante no processo de automatizacdo, como
comentado por Schenk (1999). Assim, o Capitulo 3 discorre sobre os fundamentos das
técnicas de correspondéncia de imagens considerando duas classes gerais de agoritmos:
correspondéncia baseada em area e correspondéncia baseada em caracteristicas. Além disso,
métodos de refinamentos, problemas que dificultam a correspondéncia e algumas estratégias

de solugéo também sdo abordados.

3.1 Fundamentos da cor r espondéncia de imagens e reconstr ucéo de objeto

Conforme Forstner (1993), na Figura 6, aparece um objeto O sendo mapeado pela

transformacdo To; paraaimagem |, e pelatransformagéo To, para aimagem I».

Figura 6 — llustracdo do principio de reconstrucéo de objeto e correspondéncia de imagem.

Fonte: adaptado de Forstner (1993).

Havendo um numero suficiente de imagens Ix (no minimo duas), a reconstrucédo do
objeto pode ser possivel. Aspectos como iluminacdo, reflectancia, deteccdo e similaridade
descrevem essas transformagdes, as quais também sdo dependentes: da geometria do objeto
(forma e posicado); da fonte de iluminagdo (primitivas); dos sensores (da orientacdo interior)
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etc. Se as propriedades de reflectancia da superficie do objeto O puderem ser derivadas a
partir de uma imagem, tem-se uma transformacéo composta, escrita como T, = T01.(Toz)'1,
contendo apenas parametros geométricos, os quais podem ser obtidos por técnicas de
correspondéncia de imagens.

O mapeamento pode ser descrito na forma geral como Ix = Tok(Ps, Pr, Pp, Pa, --.), €M
gue P, Pr Pr, Pa S0 pardmetros desconhecidos que determinam as propriedades
geométricas, radiométricas, posicdo da camara e resposta atmosférica. Assim, 0 mapeamento
estabelece a relacéo entre as caracteristicas do objeto com suas caracteristicas na imagem,
segundo Forstner (1993).

Formalmente, assume-se que as transformagdes Tox sgam redlizadas uma de cada
vez. Isto permite derivar os parametros de reflectancia pr a partir de uma imagem, se
conhecidos os demais parametros. Superficies transparentes ou oclusas ndo entram nesta
condicdo. Desse modo, como ilustra a Figura 6, aimagem I, pode ser determinada a partir de

I, pela aplicagdo datransformagc&o composta da Equagéo 5:

Ty = T01(Toz)_1(pev Pr: Pps Pas) - ©)

Nessa transformagdo, a parte geométrica engloba a perspectiva em |,, incluindo as
variacOes da superficie e a perspectivaem |1. Quanto a parte radiométrica, se ndo houver forte
dependéncia da forma ou da posi¢éo do objeto, os parametros pr s&o reduzidos ou até mesmo
eliminados. Neste caso, a diferenca entre ambas as imagens |1 e |, € conduzida pela forma do
objeto. Logo, sob estas restrigdes, o estabelecimento de correspondéncia entre imagens €
realizado (LANG e FORSTNER, 1998).

De acordo com Forstner (1993), a operagao para comparar duas partes ou recortes de
imagens I’ e l”’ pode ser determinada como: dados dois pontos P e P’ dos recortes 1’ e I”’
com coordenadas (¢, I') e(c’’, I’") etons de cinzacom intensidades g’ eg’’, respectivamente,
assume-se que esses dois pontos podem ser relacionadas pela transformacdo geométrica Tg
entre as imagens, a qual é definida por um conjunto pg de parametros desconhecidos, como

aparece na Equacao 6:

(c 1) =Tg(c"1"; pg) - (6)
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Para relacionar as intensidades entre ambas as imagens, aplica-se a Equacéo 7, em que
a transformacdo T, relaciona as intensidades dos pixels no par de imagens, sendo P

parametros desconhecidos:

g=T,(g"R). (7)

As Equacdes 6 e 7 referem-se as informagbes de posicdo e intensidade, e se forem
combinadas por uma transformagcdo composta, produz-se o modelo completo de
correspondéncia de imagens dado pela Equacdo 8, o qual permite relacionar um ponto do

recorte I’ com seu homoélogoem |’

g'(c.I) =T{g"[Te(c".I"; pc): R} - ®)

Basicamente, como mostra a Figura 7, o problema de correspondéncia de imagem
consiste em: localizar os pontos correspondentes P* e P’ e determinar atransformacéo T com

0s pardmetros geomeétricos e radiométricos simultaneamente.

Figura 7 — Principio da correspondéncia de imagens. (a) Encontrar os pontos homélogos P’ e P'’; (b) Determinar

atransformacdo T.
r r
T 1 !JJ
./ p”
P HE) =

€Y (b)
Fonte: adaptado de Forstner (1993).

A solucdo do problema de correspondéncia tem como base os tons de cinza das
imagens e/ou os atributos dos pontos, os quais sdo obtidos a partir das funcbes de intensidade

em uma vizinhanca dos pontos de correspondéncia (FORSTNER, 1993).
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Para al cancar a solucéo, normal mente se realizam as seguintes etapas:

e Primeiro, sdo selecionadas primitivas da imagem, podendo-se extrai-las, por exemplo,
com operadores de interesse para compor umalista de atributos, que pode ser a propria
intensidade do pixel;

e Em seguida, pontos correspondentes sdo encontrados a partir das listas de cada
imagem, desde que satisfagcam algum critério de similaridade.

Em gera, as técnicas para correspondéncia de imagem seguem estes passos, mas
variam quanto as caracteristicas de imagens, medidas de similaridade e algoritmos
empregados. Vérias técnicas também sdo baseadas na estrutura do contelildo da imagem e na
descricéo das relacfes entre os objetos. Na sequéncia, as duas categorias de agoritmos mais

frequentemente usadas ser&o apresentadas, as quais foram utilizadas neste trabal ho.

3.2 Correspondéncia baseada em area

A técnica de correspondéncia por area (ou mesmo por sina) identifica posicoes
conjugadas com base nos tons de cinza (ou bandas espectrais) dos pixels em duas ou mais
imagens. S&o utilizadas as distribuic¢des desses tons de cinza em subimagens, sendo que uma
delas € considerada como referéncia e a outra, que deve abranger o espaco de busca, como
janela de pesquisa (SCHENK, 1999).

A partir de uma janela de referéncia gy, contento algum alvo de interesse, procura-se
na janela de pesquisa g, a existéncia da mesma primitiva com base em uma comparacéo de
similaridade para encontrar a janela de correspondéncia. A determinacéo de subimagens e a
reducdo do espaco de busca sdo fundamentais por motivos de processamento e para evitar
ambiguidades, caso hagja mais de um avo com semelhancas ao alvo de referéncia

A Figura 8 ilustra um exemplo com duas imagens. A primeira contém a janela de
referéncia com o avo de interesse, e a segunda mostra 0 espago de busca para redizar a
correspondéncia. Dessa forma, em cada posicéo da janela, s8o comparados os tons de cinza,
medindo-se a similaridade por a guma fungdo de correlagéo.

Diversas fungdes de correlagdo ou medidas de similaridade podem ser utilizadas nessa
guantificacdo, tais como as fungdes. erro, erro quadrético, produto, quociente, correlacdo
cruzada. Para detalhes sobre fungbes de correlagdo, pode-se consultar Yanniris (1974) e
Galo (2003).
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Figura 8 — Correspondéncia entre subimagens:. janelas de referéncia, de busca e de correspondéncia.

| | ]
[T ] | ]|
] [ |
] EEEER
11 EEEER
WEnme N : Janela de

EEEEEE - u . correspondéencia
Janela de Tananans 7
- - —=SInl
referdneia ,||

Janela de pesquisa

Fonte: adaptado de Galo (2003).

O coeficiente de covariancia cruzada (p) € uma fungdo largamente usada devido a sua
robustez. Idealmente os valores de brilho e contraste dentro de janelas de correspondéncia
deveriam ser 0s mesmos, mas ndo se tem como garantir essa condi¢do. Entdo, para eliminar
problemas com diferencas radiométricas, faz-se a normalizacdo da funcéo para obter o

coeficiente de correlacdo mostrado na Equacédo 9:

L-1C-1 - —
2 2 (9 (,1)-9))x(gpli+a j+b)=gpap)
p(a,b) = —=21=0 ) )
L-1C-1 ... T ok=s1Cc1 . . — 2
\/Z 2 (9 (,1)=9,)" % T (9p(i+aj+b)=G;(ap)
i=0 j=0 i=0j=0

em que: g e gpab) SA0 as médias dos tons de cinza das respectivas janelas de referéncia e
pesquisa; L e C sdo as, respectivas, dimensdes de linha e coluna das janelas e (a, b) séo
translacbes da janela de referéncia dentro da janela de pesquisa.

O coeficiente de correlacdo normalizado no intervalo [-1, 1] indica similaridade
méxima se o valor é igual a 1; caso sgja —1, ocorre semelhanca inversa e, se for 0, ndo ha
similaridade entre as correspondéncias. O calculo é feito para cada nova posi¢éo da janela de
referéncia dentro da janela de pesquisa. A posicdo com o0 maior coeficiente de correlacéo
indicaa melhor correspondéncia. Exemplos podem ser encontrados em Kraus (2007).

No final do procedimento de correspondéncia, a posi¢do resultante é uma localizacéo

devalor inteiro do pixel, devendo-se proceder a um gjuste para acancar a precisao subpixel.
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3.2.1 Refinamento da correspondéncia por minimos quadrados

Uma vez estabelecida a correspondéncia, pode-se refina-la pelo método dos minimos
guadrados, ou Least Squares Matching (LSM), chegando-se a uma precisdo de 1/10 pixel ou
maior, como relatado por Gruen (2012, p. 37).

Gruen (1996) considera o LSM como uma generalizacgo da correlagdo utilizada para
comparar os tons de cinza entre duas imagens, tal que os parametros de posicao e forma sejam
determinados por um processo de gjustamento. A partir de uma imagem de referéncia, a
imagem conjugada é modificada pela minimizagdo das diferencas dos tons de cinza. No
procedimento, duas imagens f(x, y) e g(X, y) sdo assumidas como fungdes bidimensionais
discretas, sendo estabelecidas como regides conjugadas. A funcédo (X, y) é definida como a
janela de referéncia (ou template) e g(x, y), como a janela de busca (ou search window). A

correspondéncia é (idealmente) estabelecida se ocorre aigualdade da Equacdo 10:

f(x,y)=4a(xy). (10

No entanto, devido a efeitos randdmicos nas imagens, acrescenta-se um vetor de ruido

e(X, y), resultando na Equacéo 11.

f(X, y)—e(x, y) = g(X, y) : (11)

A localizacdo de g(x, y) deve ser determinada proporcionando o melhor ponto de
correspondéncia. Isto é alcancado pela minimizagdo de uma funcdo objetivo que mede a
diferenca entre os tons de cinza da janela de referéncia e da janela de busca, ou sga,
minimizam-se os residuos. Essa localizac8o € descrita pelos deslocamentos Ax e Ay, a partir
de uma posicdo inicial de g(x, y), que permite obter a aproximagdo da regido na imagem
conjugada g°(x, y).

Pararealizar 0 gjuste e obter uma melhor correspondéncia, parametros de formacéo da
imagem e de corregdes radiométricas sdo introduzidos em um mesmo sistema, bem como os
parémetros de deslocamento. Considerando-se os tons de cinza em uma grade, a formagdo da
imagem é produzida pela reamostragem de g°(x, y) sobre os pontos da grade transformada.

Assim, a transformacdo geomeétrica é modelada pela Equacdo 12, a qual representa uma
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transformacg&o afim, sendo (Xo, Yo) as posicdes dos pontos na grade em g°(x, y) e a e by os

parémetros da transformacgéo para serem estimados :

(12)
y=by +byX +bsY;.
A transformacao radiométrica € dada pela funcdo linear da Equagédo 13:
fy)=r+r.9(xy), (13

em que: rp e r, modelam, respectivamente, as diferencas de brilho e contraste entre as
subimagens.
Esse tipo de transformac&o é considerado como um caso ndo linear e, por isso, requer

alinearizacdo dafuncéo g(x, y) para soluciona-la por LSM, 0 que gera a Equacéo 14:

F(x,y) - e(xy) = g°(x,y) + ag°§x' V) g 4 9974V g (14)
X ay

sendo: gx = X gp € gy =Y g .
ap, p; ©dy 5, P

A diferenciacéo da transformacédo afim das Equacfes 12 resulta nas Equacdes 15, as

guais incluem os parametros de deslocamentos (Ax e Ay), representados por a; e b;:

dx = da; + x,da, + y,da; (15)
15
dy = db, + x,db, + yydbs.

Essas diferenciagdes correspondem aos gradientes da imagem nas diregdes x e y e

podem ser substituidas pelas notagdes simplificadas: g, - ag°§x, Neg,- 392(’)(' y)
X y

Dessa forma, considerando-se estas notagbes e a adicdo de dois parametros
radiométricos ry (brilho) e r, (contraste) no mesmo sistema dos pardmetros geomeétricos,

tem-se a Equacéo 16:

f(x y)—ex Y) =% ¥)+g,da+9,%03 +9,yda+9,da -+, 0B +g, ypda+1, +1,.97X ). (16)
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Para solucionar essa Equagéo 16 por minimos quadrados, os termos séo agrupados em
matrizes da seguinte maneira:
e Pardmetros em X' ={day, day, das, dby, dby, dbs, r4, r2};
e Coeficientes namatriz A;
e ObservacBes em L, dadas a partir das diferengas L = f(x, y) — g°(x, y).
A estimagdo dos parédmetros é realizada pela Equacdo 17, podendo-se atribuir pesos P

as observacOes:
X =(ATPAYATPL) . (17)

O vetor deresiduos V € obtido pela Equagéo 18:

V=AX-L. (18)

O fator de varidncia a posteriori é calculado pela Equacdo 19 e resulta em um
estimador para a diferenca entre o ruido da janela de referéncia e o ruido da imagem

transformada:

68 :%VTPV, (19)
em que m= n—u éaredundancia; u, 0 nimero de parametros de transformagdo e n, o nimero
de observacOes. Esses residuos representam as diferencas entre os tons de cinza da janela de
busca transformada e os tons de cinza dajanela de referéncia.

Devido a ndo linearidade do sistema de equagles, a solucdo fina € atingida
iterativamente, sendo necessarios valores aproximados iniciais para 0os parametros. Depois
gue o vetor solugdo da Equacéo 17 é obtido, a transformacgédo afim da Equacéo 12 é aplicada.
Entdo, g°(x, y) é reamostrada sobre um novo conjunto de coordenadas, e a matriz A é
novamente avaliada, produzindo uma imagem reamostrada. Devido ao mau condicionamento
do sistema, a solucdo pode divergir e, para evitar isso, as iteragdes continuam se cada
elemento do vetor gjustado X permanecer abaixo de determinado limiar. Desse modo, faz-se
0 gjuste simulténeo dos seis pardmetros para modelar as distorgdes geométricas com 0s outros

dois parametros radiométricos para minimizar as diferencas de brilho e contraste.
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A Figura 9 mostra um exemplo de uma sequéncia de gjustes por LSM entre imagens.
As Figuras9(@) e (b) referem-se, respectivamente, a um template sintético e seu
correspondente recorte da janela de busca sintética, a qual € deformada no processo de gjuste
em fungdo desse template. Para 0 exemplo, a janela de busca foi previamente modificada em
relacéo ao template da seguinte forma: rotacdo de 5°, variagéo de 20% em brilho e contraste e
deformacéo de 2 pixels em xy. Neste caso, 0 gjustamento por LSM ocorreu em trés iteracoes,
e o resultado de cada iteracdo é apresentado nas Figuras 9(c), (d) e (€), em que as diferengas
geométricas e radiométricas foram minimizadas.

Figura 9 — Sequéncia de trés iteragdes para gjustar a janela de correspondéncia ao template sintético. Os gjustes
s8o realizados por LSM, minimizando as diferencas geométricas e radiométricas.

Template Janela de ai x a x a x
sintético correspondéncia Piteracao 2iteragao Fiteragao

@ (b) (0) (d) ©

3.2.2 Avaliagao das estimativas

A avaliacdo de resultados € uma tarefa essencial no procedimento de correspondéncia

e pode ser aplicada nesse procedimento. A precisdo dos pardmetros estimados pelo LSM é
verificada na matriz de covariancia, dada pela Equagéo 20:

Ky =00Qu =05 (ATPA™, (20)

Os desvios-padrdo dos pardmetros de deslocamento a; e b; das Equagbes 21
possibilitam obter a precisdo da correspondéncia na janela de busca:

By =62, =G,
Gy =Gr, =Gy .

(21)
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Em resumo, segundo Schenk (1999), os procedimentos para aplicacdo da técnica por
minimos quadrados consistem em:

e Selecionar o ponto central dajanelade referéncia em umaimagem;

e Determinar localizacOes aproximadas para a janela de referéncia dentro do espaco de
busca;

e |niciar a iteragdo no espaco de busca por um ponto aproximado, calculando-se 0s
parémetros da transformagdo geométrica e radiométrica;

e Transformar a janela de correspondéncia e determinar o0s tons de cinza por
reamostragem;

e Repetir 0s processos de ajustamento e reamostragem até que um critério de parada sgja
satisfeito;

¢ Avadlar aqualidade do ponto de correspondéncia ajustado.

A correspondéncia por minimos quadrados também pode ser realizada com outras
funcdes de transformacdo mais simples, considerando-se, por exemplo, somente translacéo,
como consta em Kraus (2007). Para mais detalhes sobre refinamento subpixel usando
minimos quadrados, alguns trabalhos podem ser consultados, como Ackermann (1984), Perlt
(1984) e Agouris e Schenk (1992).

3.3 Correspondéncia baseada em car acteristicas

Os algoritmos baseados em caracteristicas envolvem no minimo trés passos principais.
Primeiro, caracteristicas de interesse (como arestas, vértices, curvas entre outras feicdes) sdo
detectadas nas imagens por meio de operadores. Em seguida, constroem-se descritores dessas
caracteristicas usando um conjunto de atributos. E, por fim, com base na similaridade entre
descritores, sdo estabelecidas as correspondéncias. Os dois primeiros passos do processo sao

realizados em cada imagem independentemente.

3.3.1 Caracteristicas locais e globais

As caracteristicas podem ser locais ou globais. No caso local, referem-se a atributos de
primitivas como pontos, bordas ou regides e, no caso global, referem-se a poligonos ou
estruturas. Para diferenciar uma caracteristica, utiliza-se um conjunto de atributos, como

posicdo, orientacdo e magnitude das bordas (gradientes), comprimento e curvatura de linhas,
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tamanho e brilho médio das regifes etc. Relagbes radiométricas e geométricas entre
caracteristicas também podem ser estabelecidas. No caso radiomeétrico, estas relagdes podem
ser dadas pela diferenca entre tons de cinza ou variancia entre duas regides adjacentes e, no
caso geométrico, pelo uso de angulos entre dois lados de poligonos adjacentes ou a menor
distancia entre duas bordas (HEIPKE, 1997).

A estrutura dos objetos também pode ser usada na correspondéncia entre feices. Sdo
usadas descricOes definidas por um conjunto de caracteristicas e suas inter-relagdes. Se
utilizadas as caracteristicas junto as relacbes geomeétricas e topoldgicas, entdo a tarefa de
correspondéncia pode ser automatizada sem qualquer estimativa inicial. As primitivas e suas
relagdes podem ser descritas por um conjunto de atributos.

Por exemplo, um ponto P; pode ser descrito como P; = {coordenadas (X, y), nivel de
cinza = g, gradiente = t} e uma relagdo r; entre duas linhas como rj = {linhas Im, I (cruza
=dim, angulo = a)}. O objetivo é encontrar uma correspondéncia ou a melhor combinagéo
entre as primitivas e as relagdes descritas. Uma func@o de avaiagdo € necess&ria para
encontrar a maior similaridade entre as combinacdes. A estrutura de armazenamento pode
utilizar algoritmos baseados em arvores. A busca e a comparacdo entre os nés da arvore
conduzem para a solucdo. Outras estratégias de solugdo desse problema podem usar rel axagdo
(GALO, 2003), programacdo dinamica (DAL POZ et da., 2007), estimacdo robusta
(STEWART, 1999), correlagdo cruzada (SCHENK, 1999) etc. O uso de restricdes para
reduzir o espaco de busca também contribui para a solugdo, como geometria epipolar, uso de
mai's de duas imagens e busca hierarquica, segundo Gruen (2012).

De acordo com Lang e Forstner (1998), 0 uso de caracteristicas, ao invés de tons de
cinza, permite escolher um atributo mais invariante em relagdo a distorgbes, tais como
iluminagdo, reflexéo ou geometria. Galo (2003) descreveu em seu trabalho uma revisao sobre
importantes abordagens com diversas propostas de solucdo para o estabelecimento da

correspondéncia de imagens.

3.3.2 Fatores a considerar na correspondéncia baseada em caracteristicas

Na correspondéncia por caracteristicas, alguns fatores importantes devem ser

considerados, como:
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Elementos a identificar: compreendem primitivas como ponto, linha e regides que
sgam comuns entre as imagens de referéncia e de busca (FONSECA e
MANJUNATH, 1996);

Extracdo de caracteristicas. os atributos sdo dos tipos ponto, linha e regides,
devendo ter atributos distinguiveis e ser de fécil identificagdo em multiplas imagens. A
maioria dos agoritmos empregados aplica algum operador de interesse. As primitivas
para a correspondéncia sdo extraidas de todas as imagens independentemente
(BARNARD e THOMPSON, 1980; FORSTNER, 1986);

Estratégia de busca: empregada para reduzir o tamanho do espaco de busca de modo
a melhorar o processo de correspondéncia das imagens por minimizar 0 custo
computacional e diminuir as possibilidades de ambiguidades (SCHENK, 1999). Este
topico sera detalhado na Secéo 3.6;

Selecdo dos resultados: € dificil um elemento correlacionar-se com um Unico
elemento em outra imagem, principalmente se ndo ha imposices restritivas. As
condicbes sd0 necessarias devido aos problemas de distorgdes geomeétricas ou
radiométricas. A tarefa de selecdo do elemento homdlogo entre tantos possiveis é um
processo estatistico, baseado em medidas de similaridade (SCHENK, 1999);

Controle de qualidade: os el ementos homdlogos devem apresentar coeréncia entre s,
exigindo anadlise global ou controle estatistico sobre as correspondéncias
(SCHENK, 1999).

Tanto a correspondéncia de imagem quanto sua analise geral exigem que uma imagem

tenha pontos homdlogos na outra. Nesse sentido, Haralick e Shapiro (1993) propuseram

alguns critérios para corresponder fei¢cBes distinguivels que, idealmente, requerem atributos

guanto &

Distincdo: os pontos devem ser nitidos e distintos de seus vizinhos. Esta definicéo
especialmente exclui pontos situados na mesma borda. Pontos distinguiveis podem ser
cantos, manchas, locais altamente texturizados, entre outros,

Invariancia: a posicao e a selecdo dos pontos de interesse devem ser invariantes em
relacdo as distorgdes geomeétricas e radiométricas, as quais podem incluir robustez em
consideracdo a erros grosseiros ou aleatorios. Invariancia e distingdo sdo as principais
propriedades que os pontos de interesse devem ter, pois influenciam os passos da

analise realizada posteriormente;
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e Estabilidade: tanto a posicdo quanto a selecdo devem apresentar robustez contra
ruidos de imagem e erros grosseiros. Isto assegura que os pontos de interesse na
imagem correspondam aos pontos de interesse no objeto;

e Unicidade: Além de ser distinguivel localmente, um ponto de interesse também deve
ter uma singularidade global, de modo a melhorar a distingdo de padrdes repetitivos,

e Interpretacdo: os pontos de interesse devem ter significados importantes, tal que
possam ser usados para andlise de correspondéncia, podendo ser cantos, juncdes de
linhas, centro de circulos etc.

As diversas aplicacdes que usam a correspondéncia por caracteristicas originam vérias
técnicas que sdo desenvolvidas para resolver problemas especificos. Conforme Fonseca e
Manjunath (1996), a variedade de sensores, a geometria das imagens e as caracteristicas das
proprias primitivas em cena produzem efeitos particulares que requerem solugdes especificas,
logo, os algoritmos de correspondéncia ndo garantem resultados aceitaveis em todas as

aplicagoes.

3.3.3 Detectores e descritores de caracteristicas de imagem

Inicialmente, apresenta-se uma distincdo entre detectores e descritores de
caracteristicas. Remondino (2006) considera os descritores como operadores que identificam
nas imagens localizagBes geometricamente estavel's, CoOmo um ponto ou regido, sob diferentes
transformacdes e contendo informagao distinguivel. Os resultados geralmente sdo chamados
de pontos de interesse, cantos, regides afim ou invariante. Ja os descritores, ao invés de
analisar a imagem fornecendo, por exemplo, uma posicdo (ou ponto de interesse),
proporcionam também informagdes sobre o pixel extraido armazenadas em um vetor, o qual
usado no processo de correspondéncia.

Uma das primeiras abordagens sobre operadores foi desenvolvida por
Moravec (1977), quando introduziu o conceito de pontos de interesse e concluiu que esses
pontos poderiam ser usados para encontrar regides correspondentes em imagens sucessivas.
Desde entéo, diferentes algoritmos tém sido desenvolvidos. A Figura 10 destaca importantes
operadores publicados nas Ultimas décadas para detectar pontos de interesse, como relatado
por Jazayeri e Fraser (2010). Uma descricdo resumida desses varios algoritmos € apresentada

na sequéncia.
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Figura 10 — Importantes operadores desenvolvidos nas Ultimas décadas a partir do conceito introduzido por

Moravec (1977).
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Fonte: adaptado de Jazayeri e Fraser (2010).

Detector Moravec (MORAVEC, 1977): o operador tem como base a medida de
variadncia direcional, originamente desenvolvido para quatro diregdes, e adota 0 menor
resultado como a medida de interesse. Assim, detecta pontos com grandes variacOes de
intensidade em cada direc&o.

Detector Hessian (BEAUDET, 1978): calcula o canto pelo determinante da matriz
Hessiana, ou seja, procura por locais que tenham forte mudanga de gradiente ao longo de
direcBes ortogonais. O maximo local do canto indica os cantos na imagem. O determinante
tem relacdo com a variancia direcional, sendo esta medida invariante a rotagdo. Uma verséo
estendida chamada Hessian-Laplace, proposta por Mikolgczyk e Schmid (2004), permite
detectar pontos invariantes a escala e rotagéo.

Detector Kitchen-Rosenfeld (KITCHEN e ROSENFELD, 1982): calcula uma
medida de canto com base na mudanca de direcdo do gradiente ao longo de uma borda e
multiplica o resultado pela magnitude do gradiente local.

Detector Forstner (FORSTNER e GULCH, 1987): determina analiticamente a
posicéo subpixel de um canto com base em vetores perpendiculares as direcBes de méximo
gradiente sobre as bordas. Forstner foi o primeiro a relatar que o operador de interesse pode
ser analisado pelo inverso da matriz normal no método dos minimos quadrados.

Detector Harrig/Plessey (HARRIS e STEPHENS, 1988): calcula uma matriz
relacionada com a funcdo de autocorrelacdo (ou correlacdo cruzada) de um sinal. Os
quadrados da primeira derivada séo calculados sobre uma janela, e os autovalores da matriz
resultante so as curvaturas principais da funcdo de autocorrelacdo. Detecta-se 0 ponto de
interesse quando se encontra duas curvaturas altas. Versdes estendidas desse detector foram
desenvolvidas por Mikolajczyk e Schmid (2001) e Brown et a. (2005), tornando os pontos

invariantes a escala e rotagao.
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Detector Heitger (HEITGER et a., 1992): utiliza filtros Gabor para derivar uma
caracteristica unidirecional para vérias diregbes. A primeira e a segunda derivada séo
calculadas e combinadas para obter pontos de interesse.

Detector Wang e Brady (WANG e BRADY, 1995): o algoritmo de deteccdo de canto
€ baseado na medicdo da curvatura da superficie e procura por locais em que ha grande
curvatura ao longo de uma borda, ou sgja, em que muda a diregdo rapidamente.

Detector SUSAN (Small Univalue Segment Assimilating Nucleus) (SMITH e
BRADY, 1997): analisa diferentes regides separadamente com medi¢des locais para encontrar
lugares em que a fronteira da regido tenha curvatura alta. O brilho de cada pixel dentro de
uma mascara circular € comparado ao pixel central para definir uma a&rea com brilho
semelhante a esse pixel central (nlcleo), o que resulta na selecdo de pixels. Pelo clculo da
area obtida e com um limiar geométrico, obtém-se a resposta do operador. De modo similar a
este operador SUSAN, Trajkovic e Hedley (1998) também propuseram um detector que
analisa a semelhanga de um pixel central em relacéo aos pixels vizinhos.

Detector Zheng e Wang (ZHENG et a., 1999): foi modificado o detector
Harris/Plessey na fase de deteccéo de canto na direcéo do gradiente, baseando-se no modulo
da direcdo do gradiente e em uma restricdo para a resposta do operador.

Descritor SIFT (LOWE, 1999): detecta, extrai pontos invariantes e constroi
descritores locais de uma imagem. O descritor € um histograma gerado a partir das
informagdes de gradientes locais e proporciona que a técnica sgja invariante parcialmente a
escala, rotagdo, mudancas de iluminacéo e ponto de vista da camara. Outras versdes derivadas
do descritor SIFT também podem ser encontradas, entre as quais se destacam as técnicas:
Gradient Location and Orientation Histogram (GLOH) de Mikolajczyk e Schmid (2005);
Histogram of Oriented Gradients (HOG) proposta por Dala e Triggs (2005) e Speeded Up
Robust Features (SURF) apresentada por Bay et al. (2006). De modo geral, esses descritores
proporcionam encontrar pontos homalogos entre imagens mesmo quando ha alguma distor¢éo
geométrica e radiométrica e, em razdo dessas propriedades, esse tipo de descritor torna-se
adegquado para os propositos desta tese, em que € preciso localizar pontos homdélogos entre
imagens aéreas e terrestres, as quais tém vérias diferencas entre si. Por isso, 0 interesse € dado
a0 descritor SIFT (na técnica origina) e serd detalhado em se¢do a parte devido a sua
importancia para este estudo.

Além do uso de descritores, algoritmos de inteligéncia artificia também sdo

encontrados para extrair pontos de interesse, como € o caso do Features from Accelerated
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Segment Test (FAST) de Rosten e Drummond (2006), o qual usa algoritmos de aprendizagem
de maguina para classificar pixels como cantos ou ndo-cantos, a partir de um conjunto de
padrdes pré-definidos. Uma rede neural de trés camadas é treinada para reconhecer os cantos
em peguenas janelas de imagem. Apesar da simplicidade de implementac&o, tem sensibilidade
aruidos de imagem.

Todas essas abordagens, resumidamente apresentadas, realizam a deteccdo do ponto
de interesse, mas um procedimento para a correspondéncia ainda € necessario, podendo-se

utilizar, conforme a primitiva, calculos de distancia, coeficiente de correlagdo, LSM etc.

3.4 TécnicaSIFT

Originamente desenvolvida por Lowe (1999), a técnica SIFT, como mencionado na
secdo anterior, tem propriedades importantes que alcancam parcialmente a invariancia a
escala, rotagdo, iluminacao e perspectiva, com base em descritores de imagem. A geracdo dos
descritores SIFT baseia-se em quatro etapas principais. deteccdo de pontos extremos no
espago-escala; localizagdo dos pontos-chave; atribuicdo da orientacdo e construgdo do
descritor. Na sequéncia, estas etapas serdo detalhadas considerando um exemplo de imagem
terrestre. As secOes de 3.4.1 até 3.4.4 foram baseadas nos trabalhos desenvolvidos por
Lowe (1999, 2004).

3.4.1 Detecgdo de pontos extremos

Esta primeira etapa consiste em encontrar pontos extremos, isto €, maximos e minimos
locais. Um filtragem pela fungdo Difference of Gaussian (DoG) é aplicada como uma
pequena variacdo de escala para obter caracteristicas estéveis daimagem original. A partir de
um desvio-padréo o inicia para o filtro gaussiano, o procedimento gera versdes da imagem
original modificadas por uma constante k, ou sgja, (o, ko, k20,...). O valor de k € definido por
k = 2" em que s representa um niimero inteiro de intervalos entre as DoGs. A DoG é obtida
pela diferenca entre as versdes de imagem geradas, incluindo-se também a imagem original.
Isto permite detectar variagOes de intensidades, como bordas.

As Equactes 22 formalizam matematicamente a DoG:
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D(% Y,0)=[G(x y; ko) —G(x Y, 0)]* 1 (x Y)

ou (22)

D(x y,0)=L(x y.ko)-L(x y,0),

em que L(x, y, o) € uma imagem gerada a partir da convolugdo de um filtro gaussiano
G(x, y, o) com aimagem origina (X, y).

O procedimento aplicado esta ilustrado na Figura 11, em que sdo mostradas, além da
imagem original, as versoes filtradas e as resultantes DoGs, formando um conjunto que recebe

0 nome de primeira oitava.

Figura 11 — Oitava composta por imagens filtradas e imagens DoG, comk = 2 e 6 = 0,5. Mostra-se um pixel
central sendo comparado com seus 26 vizinhos. A segunda oitava € gerada a partir da subamostragem para a
metade daimagem filtrada com desvio-padréo o. A imagem central entre as DoGs indicaintervalo s= 1.

A

o AP §
£ oy >
SRy 4 — A —
Comparagdo de
Gaussianas DoGs um pixel central

Fonte: adaptado de Lowe (2004).

12 pitava
Intervalo

Em seguida, a imagem filtrada com desvio ¢ é subamostrada & metade para ser usada
como imagem de entrada na proxima geracdo de oitava. O nimero de oitavas ndo é fixo,
variando-se conforme as necessidades da aplicacdo. Quanto ao termo empregado, oitava, este
pode ser explicado analogamente & musica, em que uma oitava representa o intervalo entre
uma nota musical com outra de metade ou dobro de sua frequéncia. No caso da técnica SIFT,

acada oitava, ocorre sempre areducdo da escala para a metade na oitava seguinte.
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Quando a geracdo de oitavas termina, cada pixel da imagem DoG é comparado com
seus vizinhos na propria imagem e naguelas adjacentes. No exemplo mostrado da Figura 11,
ha somente uma imagem DoG entre outras duas DoGs. Isto indica intervalo s = 1, e a partir
dessa DoG central, cada pixel € analisado, neste caso, em relacdo aos seus 26 vizinhos. Desse
modo, faz-se a sele¢do dos pontos méximos ou minimos locais, os quais se tornam candidatos

a pontos-chave.
3.4.2 Localizagdo dos pontos-chave

Este passo tem o0 proposito de melhorar a exatiddo da localizacdo de cada um dos
pontos maximos e minimos selecionados na etapa anterior. O objetivo € rgjeitar pontos de
baixo contraste (logo, sensiveis a ruidos) e agueles localizados ao longo de uma borda.

Para aumentar a qualidade das correspondéncias, ajusta-se uma superficie quadratica
ao ponto de amostragem local, permitindo gjustar a localizagdo do maximo. Esta abordagem
usa o polinémio de Taylor com grau dois na fungdo espaco-escala D(X, Y, o), trandadada de

modo que a origem esteja no ponto de amostragem da regido, como mostra a Equagéo 23:

ol x+1xTaz—Dx (23)
ax 20 %

D(x)=D +

em que: D = D(x, Y, o) e suas derivadas sdo verificadas no ponto da amostra; x = (X, y, o)’ é0
deslocamento em relagdo a esse ponto.
A localizagio do extremo X € determinada com as derivadas parciais da funcio em

relacdo a x e igualando-a a zero, 0 que produz a Equacéo 24

0°D™* oD (24)

X=- X2 ox

Como resultado, tem-se um sistema linear 3 x 3 com solugdo por minimos quadrados.
Se 0 deslocamento obtido for maior que 0,5, entéo o extremo esta mais proximo a outro ponto
de amostra. Neste caso, trocase 0 ponto € um novo aguste é realizado. Ao final, o
deslocamento de X ¢ adicionado a localizagio do ponto em andlise, resultando no valor da

fungdo no extremo D(X) , dado pela Equagéo 25:
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]
DR =D++% ¢ (25)
2 ox

Com a finalidade de refinar os pontos de baixo contraste, Lowe (2004) recomenda
rejeitar os resultados inferiores a agum limiar previamente definido. Mesmo assim, fazer o
refinamento somente por um limiar ainda ndo é suficiente, pois a fungdo DoG possui atos
valores de resposta ao longo das arestas, ficando instavel a pequenos ruidos.

Como exemplo, a Figura 12(a) mostra o resultado quando ndo se define nenhum limiar
de rejeicdo (204 pontos-chave). Ja a Figura 12(b) exibe o resultado ap0s a aplicacdo de um
limiar de 0,03, gerando 41 pontos-chave. Esses resultados foram gerados com uma
implementacdo em Matlab disponibilizada por Lowe (2005), usando-se o limiar sugerido.

Figura 12 — Imagens usando trés oitavas. (a) Sem limiar de rejeicdo, encontrados 204 pontos-chave; (b) Com
limiar 0,03, encontrados 41 pontos-chave.

Para solucionar esse problema, calcula-se a razéo entre curvaturas principais, partindo
do pressuposto que: um pico mal definido na funcdo DoG forma uma grande curvatura
principal do lado oposto da borda e uma pequena curvatura na diregdo perpendicular. Assim,
obtém-se as curvaturas principais em cada localizagdo e escala do ponto-chave, com o calculo
damatriz Hessiana H, dada pela Equacéo 26:

i) @

em que: Dy, Dyy e Dy s80 as derivadas parciais de segunda ordem em relagéo a x, y e Xy,

respectivamente. Outros trabal hos sobre detectores de pontos de interesse também utilizaram
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a analise dessa matriz H, tais como apresentados por Baudet (1978), Harris e Stephens (1988)
e Forstner (1993).

Como os autovalores de H sdo proporcionais as curvaturas de D, basta calcular arazéo
entre o trago Tr(H) = Dx + Dy (soma dos autovalores) e o determinante
Det(H) = DDy - (ny)2 (produto dos autovalores). Caso 0 determinante segja negativo,
descarta-se 0 ponto em analise. Para definir quais pontos serdo pontos-chave, aplica-se um

limiar paraarazéo de curvaturas principais, definido narelacdo 27:

Tr(H)? _(@+)* (27)
De(H) g

em que q representa arazéo entre o maior autovalor e o menor autovalor. Lowe (2004) sugere
desconsiderar pontos com razéo inferior adez.
Até este passo, foram extraidos e refinados os pontos-chave. As duas proximas etapas

referem-se a orientac8o desses pontos e a construcao do descritor.
3.4.3 Atribuicéo da orientacdo

A atribuicdo é baseada em propriedades locais de cada ponto-chave, o que possibilita
alcancar ainvariancia arotagéo de imagem.

Nesta etapa, o desvio-padrdo ¢ do ponto-chave € usado para selecionar a imagem
filtrada L(X, y). Isto garante que os calculos sejam realizados em escala invariante. Todos 0s
pontos da imagem L(X, y) tém seus gradientes calculados, sendo a magnitude m(x, y) e a

orientacdo 0(x, y) dadas pelas Equagdes 28:

m(x, y) = (L(x+1 ) - L(x=1,y))? + (L(x, y +1) - L(x, y—1))?

€ (28)

o(x,y) = tg—l( L(%, y+1) —L(x, y_l)J |

L(x+Ly)-L(x-1Yy)

Ent&o, constréi-se um histograma de gradientes h, para os pixels da regido do
ponto-chave. Lowe (2004) recomenda dividir os 360° de rotagdo em 10 intervalos, gerando

36 valores para o angulo 6.
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Trés pesos sdo dados para os pixels da vizinhanga do ponto-chave:
1. o: definido pela distdncia normalizada entre a orientagdo dos pixels e a orientacdo do
ponto-chave;
2. m(x, y): magnitude do gradiente;
3. 9(4ax, 4y, ¢'): janela gaussiana circular com deslocamentos Ax e Ay do pixel sob andlise
em relacdo ao ponto-chave e desvio-padréo ¢’ = 1,50 do ponto-chave.
Com estes trés pesos, obtém-se o histograma de gradientes h'y atualizado pela
Equacdo 29:
h'y = hy + am(x, ¥).0(Ax, Ay, ") . (29)
Os méximos no histograma de gradientes representam as diregdes dominantes dos
gradientes locais. Além do pico do histograma, também s&o usados para definir a orientacéo
outros picos com valor acima de 80% em relacdo ao maior pico obtido. No final, ainda se faz

0 gjustamento de uma parabola aos trés valores mais proximos de cada pico para interpolar a

posicéo do méximo (LOWE, 2004). Posteriormente, pode-se construir o descritor.

3.4.4 Construcéo do descritor local

Nesta etapa, 0s vetores descritores que representam as regides de cada ponto-chave séo
calculados em relacdo a orientagcdo. Os passos, segundo Lowe (2004), consistem em (ver
ilustracéo da Figura 13):

e Selecionar a imagem filtrada L(x, y) com desvio-padréo o referente a oitava do
ponto-chave;

e Rotacionar as orientacdes dos gradientes em relacdo a orientacéo do ponto-chave;

e Aplicar uma ponderacdo gaussiana com ¢’ igua a metade do tamanho da janela do
descritor para atribuir um peso a magnitude de cada ponto vizinho, dando menos énfase
aos gradientes mais afastados,

e Definir uma janela com dimensdes k x k pixels em cada regido n x n em torno do
ponto-chave;

e Cacular em cadaregido um histograma local para oito direcbes com base nas magnitudes

dos pixels,
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e Armazenar em um vetor descritor os valores acumulados nos histogramas locais. Neste
caso, s80 regides 4 x 4 subdivididas em 4 x 4 pixels e considerando oito direcdes, logo, 0
tamanho do vetor descritor para cada ponto-chave é 4 x 4 x 8 = 128;

e Por fim, normalizar o vetor descritor pela unidade de comprimento e aplicar um limiar de
gjuste, fazendo com que as direcdes mais acentuadas ndo prevalegam na representacéo do
descritor. Depois, normaliza-se o vetor novamente. Este passo trata da invariancia a
iluminagdo.

Figura 13 — Exemplo de construcdo de um vetor descritor (tamanho 128) usando o gradiente do ponto-chave.
(a) Regido do ponto-chave subdivididaem 4 x 4 (n = 4 e k= 4) e orientagdo do ponto-chave; (b) Rotacéo do

descritor em relacdo a orientacdo do ponto-chave e janela circular gaussiana; (¢) Acimulo das magnitudes em
oito direcdes no histograma; (d) Os histogramas |ocais sdo armazenados nas 128 células do vetor descritor.
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Fonte: adaptado de Lowe (2004).

A Figura 14 apresenta um exempl o de resultado ap0s a construcéo dos descritores. S&o
mostrados 111 pontos-chave como vetores, os quais indicam: escala, pelos seus

comprimentos; orientacdo, pelas direcdes das setas e localizacdo, pelas posi¢des naimagem.

Berveglieri, A.



3. Correspondéncia de imagens e operadores de interesse 62

Figura 14 — Vetores descritores de 111 pontos-chave indicando escala, orientaco e localizagéo.

Desse modo, a técnica SIFT produz o descritor para cada ponto-chave de uma

imagem. Como resultado, tem-se um conjunto de descritores que € usado ha comparagéo com

conjuntos de descritores de outras imagens para fins de correspondéncia, seguindo algum

algoritmo de busca e andlise de similaridade, como, por exemplo, busca pelo vizinho mais

préximo, busca em arvores, indexacdo em tabela, fungdes de correlacdo etc.

3.5 Dificuldades no estabelecimento da correspondéncia

Independentemente do método de correspondéncia utilizado, diversos problemas

podem conduzir a falha dos algoritmos. Mayer et al. (2013) apontam os principais fatores a

serem considerados:

Proj ecOes de per spectivas diferentes. as imagens sdo tomadas a partir de diferentes
pontos de vista. As diferencas entre as imagens aumentam com o angulo entre as
direces de visada e com a irregularidade da superficie. Varios algoritmos consideram
uma superficie suave, a qual permite usar transformacdes geométricas simples entre
pares homologos de imagens. Um exemplo que causa falha desses algoritmos pode ser
uma pai sagem urbana com muitas descontinuidades de el evaces,

Ocluséo: as diferentes vistas perspectivas das imagens podem esconder parcia ou
total mente os objetos das cenas em um caso extremo;

Reflectancias diferentes: diferentes pontos de vista da imagem resultam em variagéo
da direcdo de incidéncia da luz. O agoritmo de correspondéncia deve tratar essas
variagoes,;

[luminacdo diferente: imagens que sfo tomadas sob condigdes de iluminacdo

diferentes resultam em variacdes dos tons de cinza;

Berveglieri, A.



3. Correspondéncia de imagens e operadores de interesse 63

e Padrdes repetitivos. agumas cenas podem ter caracteristicas semelhantes. Para
determinado padr&o em uma imagem, uma imagem pode encontrar multiplos padroes
similares em outra imagem. Algoritmos gque operam somente em um contexto local
serdo confundidos pela aparéncia ambigua. E preciso impor alguma consisténcia
global;

e Relacdo sinal-ruido baixa: tanto os algoritmos baseados em é&rea quanto os
algoritmos baseados em caracteristicas sdo beneficiados pelo ato contraste de
imagem. Se a informagdo da imagem ndo € bem distinguivel em relagdo ao plano de
fundo, o processo de correspondéncia pode ser comprometido pela dificuldade na
extracdo das caracteristicas;

e Valores aproximados com pouca precisdo: diversos agoritmos requerem
aproximagoes iniciais para posicoes, ou para alguma transformacéo. Se aproximagoes
de baixa precisdo sdo fornecidas, os algoritmos podem ndo convergir para uma
correspondéncia correta.

Além desses problemas, outros efeitos que dificultam a correspondéncia de imagens
podem ser acrescentados quando imagens sdo tomadas por aerolevantamentos. Segundo
Schenk (1999), esses efeitos séo devidos a

e Diferencade escalas entre duas imagens provocadas pela mudanca da altura de voo;

e Diferenca de angulos de orientacdo entre imagens. A comparacao pixel a pixel ndo é
possivel, pois 0 mesmo pixel em duas ou mais imagens refere-se a posi¢cdes diferentes
do espaco objeto.

e Variacdo do relevo, o que produz distorcoes geométricas.

Em geral, os problemas de distor¢cbes geométricas em imagens tém grandes efeitos
sobre as correspondéncias baseadas em érea. Ja no método de correspondéncia baseado em
caracteristicas, normamente as distorgbes geométricas tém menos influéncia
(SCHENK, 1999).

3.6 Reducdo do espaco de busca para correspondéncia

Um problema fundamental a ser tratado na correspondéncia entre imagens é a
determinac@o do espago de busca. Na procura por caracteristicas homologas, caso 0 espaco
nao sga restringido, o tempo de processamento pode ser muito elevado e, principalmente,

pode ocorrer ambiguidades, ocasionando falsas correlacOes, se consideradas apenas as
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informagdes locais. Para evitar problemas desse tipo, pode-se limitar o espaco de busca
usando alguma restricdo geométrica que forneca uma aproximagdo ao local para
correspondéncia, como, por exemplo, linhas epipolares, Vertical Line Locus (VLL), busca
hierérquica, ou ainda, com os dados de orientacéo direta do sensor.

A geometria epipolar, que requer a orientagcdo relativa, considera um plano definido
pelos CPs de duas imagens e um ponto no espago objeto. Normalmente, as imagens ndo séo
paralelas, mas se transformadas para suas posi¢des normalizadas, as linhas de interseccéo do
plano com ambas as imagens tornam essas linhas epipolares. Assim, dado um ponto em uma
das imagens, seu homdlogo na outraimagem estara sobre a linha epipolar conjugada. Logo, se
os POEs das imagens forem conhecidos, as linhas epipolares conjugadas podem ser obtidas e
0 espaco de busca é reduzido, passando de bidimensiona para unidimensional
(SCHENK, 1999; MIKHAIL et a., 2001).

O agoritmo VLL foi inicialmente proposto por Gyer (1981) para restringir o espaco
de busca durante o processo de correspondéncia. O processo realiza a correlagdo de janelas
selecionadas centradas em pontos do espaco objeto ao longo da projecdo de uma linha
vertical, e 0 par de janelas com a maior correlacdo é selecionado como a correspondéncia
correta.

A busca hierérquica realiza a reducéo do espaco de busca por meio de uma pirémide
de imagens (SCHENK, 1999). Como ilustra a Figura 15, uma pirémide representa um
conjunto de imagens com diferentes niveis de resolugdo, cujo nivel mais ato (nivel n) é a
imagem com menor resolucdo e o mais baixo (nivel 1), a imagem com maior resolucéo
(original), sendo a base da pirdmide.

A partir da base, 0s niveis superiores sdo formados de maneira que tanto a densidade
da amostra quanto a resolucdo sgam diminuidas em passos regulares
(BISCHOF e LEBERL 2004). O fundamento desta técnica estd na consideracdo de que os
erros de correspondéncia dependem somente do tamanho do pixel e, mediante esta técnica de
reamostragem variavel, vai-se refinando progressivamente os resultados, utilizando sempre
um espaco de busca semelhante com apoio nos resultados obtidos do nivel superior da

piramide.
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Figura 15 — Piramide de imagens com diferentes niveis de resolucéo.

4+ Menor resolugéo
(subamostragem)

Nivel 1 Maior resolucdo
(superamostragem)

Ouitra possibilidade que pode reduzir o espaco de busca e melhorar o desempenho do
processo de correspondéncia é usar os dados de orientacdo direta do sensor, 0s quais fornecem
informacfes sobre os parémetros de orientacdo exterior (aproximados) das imagens. Se
conhecidas as coordenadas terrestres de um ponto de interesse, estas podem ser usadas com 0s
POEs nas equagdes de colinearidade para localizar aproximadamente o ponto terrestre na
imagem. Desse modo, 0 espaco de busca também pode ser reduzido. Esta estratégia sera

detalhada no préximo capitulo, pois faz parte da metodologia desenvovlida.

3.7 Reamostragem de imagem

A reamostragem de imagem € usada em vérias tarefas incluindo redimensionamento
de imagem, registro, ortoimagem, mosaicagem etc. O processo transforma uma imagem, a
gual é definida em um conjunto de coordenadas, para um novo conjunto de pontos
coordenados. O resultado € uma grade reamostrada especificando as localizagbes em que a
imagem de entrada deve ser reamostrada (PARKER et a., 1983). Esta grade de reamostragem
geralmente ndo coincide com a grade da imagem de entrada, exigindo algum algoritmo de
interpolac@o, cujos mais conhecidos sdo: interpolagdo pelo vizinho mais préximo,
interpolagdo bilinear e interpolagdo bicUbica, como podem ser encontradas em
Wolf e Dewitt (2000). Segundo Mikhail et al. (2001), a transformagdo geométrica em imagem
digital pode ser realizada, como por exemplo, usando similaridade, afim, projetiva, polinomial
efc.
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3.8 Ortorretificacdo de imagem

A ortoimagem € baseada na projecdo ortogréfica ao invés de uma projecdo
perspectiva. Em umaimagem de quadro, os raios de luz passam através do CP antes de atingir
o plano. Os pontos tém a mesma localizacdo horizontal, mas diferentes elevactes. A escalada
imagem varia conforme a variagdo do terreno devido a projecdo central. Na projecéo
ortogréfica, os raios projetados sdo perpendiculares a um plano de referéncia horizontal. A
alteracdo em elevagdo de um ponto ndo afeta sua projecéo, de modo que a escala de uma
ortoimagem é constante (MIKHAIL et a., 2001).

A ortoimagem € produzida a partir de um Modelo Digital de Terreno (MDT) ou um
Modelo Digital de Elevagéo (MDE) da area daimagem, dos POIs e POEs. As informagdes de
elevagdo sdo usadas para remover os efeitos de elevagdo da imagem em perspectiva por uma
reprojecdo. Duas abordagens podem ser usadas para gerar uma ortoimagem: pelo método
direto e pelo método indireto, como descrito em Mikhail et al. (2001, p. 234).
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4. DESENVOLVIMENTO DE TECNI CASAUTOM ATICASPARA GERACAO DE
CENASDE CONTROLE E MEDICAO DE PONTOSDE CONTROLE

Neste capitulo, apresenta-se a abordagem sobre os temas desenvolvidos para adquirir
imagens terrestres verticais a curta distancia e gerar cenas de controle, as quais sdo usadas
paralocalizar automaticamente a posi¢ado subpixel dos pontos de controle em imagens aéreas.
Com este propdsito, foram desenvolvidas técnicas especificas de coleta de imagens terrestres,
bem como outras técnicas para o estabelecimento e refinamento da correspondéncia entre as
imagens terrestres e agreas. O conceito e o0 detalhamento da abordagem serdo apresentados
com o objetivo de automacgdo da fase de identificagdo e medicéo de pontos de controle em

imagens aéreas e também para a definicdo das cenas terrestres de controle.

4.1 Principais softwar es e recur sos materiais

Para o desenvolvimento das técnicas, basicamente os softwares necessarios foram:
e Compiladores livres dalinguagem C/C++;
e Trimble-TBC (licenciado pela FCT/UNESP) — para poOs-processamento de dados

GNSS,

e ERDAS-LPS® (Leica Photogrammetric Suite) v. 11 — licenciado pela FCT/UNESP;

e Calibration Multi-Camera (CMC) — programa em desenvolvimento pelo grupo de
pesquisa;

e Matlabv. 7.6 —licenciado pela FCT/UNESP;

Em relacdo aos dados de imagem, foram requeridas imagens aéreas e imagens
terrestres verticais coletadas por lentes fisheye, tendo todas as imagens (aérea e terrestre) uma
informac&o prévia de orientagdo exterior.

Quanto aos recursos materiais, 0s principais foram: computador; camara digital com
lente fisheye; receptor GNSS (Hiper - Topcon); tripé com bastdo de 4,7 m ou maior; bussola;
distanciometro eletrdnico manual (Topcon) e avos de controle terrestre, como detalhados a
seguir.

A aquisicdo de imagens terrestres seguiu uma técnica especificamente plangada para
coletar as imagens na forma exigida pela abordagem. Para isso, dois dispositivos de controle,

mostrados na Figura 16, foram desenvolvidos: barras de referéncia e placa de controle.
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As barras de referéncia da Figura 16(a) materializam os eixos coordenados, servindo
como uma referéncia aproximada do GSD e da orientag&o da imagem. S&o barras de aluminio
montadas (e fixadas pela trava) perpendicularmente, com regulagens de alturas em seus trés
vértices e dois niveis do tipo bolha nas extremidades dos eixos. Os padrdes regul ares afixados

ao longo das barras sd0 alvos de controle para se extrair informagdes da imagem.

Figura 16 — Dispositivos produzidos como apoio para as cenas terrestres. (a) Barras perpendiculares de
referéncia; (b) Placa com alvo de controle.

@ (b)

Na Figura 16(b), tem-se outro alvo de controle com um furo no centro para fixacéo e
nivelamento. Este alvo € formado por uma placa branca de material Aluminium Composite
Material (ACM) com dimensdes 50 x 50 cm, na qual se visualiza uma moldura quadrada em
preto de 42 x 42 cm com 6 cm de espessura. O padréo e o tamanho foram definidos para
possibilitar a identificacdo e a extracdo automatica dos cantos dessa moldura nas imagens
tomadas a alguns metros de altura (em torno de 4,5 m). O modo de utilizacdo desses dois
dispositivos sera mostrado na Secéo 4.3.2, em que serdo explicadas as técnicas de coleta das

Imagens terrestres verticais.

4.2 Conceito geral da abordagem e or ganizacdo das técnicas

A abordagem proposta tem como finalidade automatizar a fase de medicéo de pontos
de controle em imagens aéreas e, com isso, atingir um nivel de preciséo que eleve a qualidade
da determinagdo indireta dos POESs, ou a correcdo de erros sisteméticos ainda remanescentes
sobre os dados de orientagdo direta, no caso de uma orientacdo integrada.

A viabilidade da abordagem esta nas informacdes de orientacdo direta, tanto para as

Berveglieri, A.



4. Desenvolvimento de técnicas automaticas para geracao de cenas de controle e medicéo de 69
pontos de controle

imagens terrestres (de alta resolugdo) quanto para as aéreas (de menor resolugdo). Como
ilustra a Figura 17(a), imagens terrestres verticais de pontos de controle ou alguma feicéo
distinguivel em uma érea de levantamento sdo usadas para servir como controle terrestre. A
ideia € que éareas distinguiveis sgjam levantadas com o método convencional de
posicionamento GNSS, adquirindo-se também imagens verticais dessas &reas, sem adicionar
tempo ao levantamento de campo. O processo de aquisicdo de imagens terrestres deve ocorrer

simultaneamente ao rastreio GNSS.

Figura 17 — Correspondéncia de imagens terrestre-aérea: (a) Areas de apoio e suas posi ¢des correspondentes na
imagem aérea; (b) Transferéncia de um ponto de controle para aimagem aérea, indicando-se a area do ponto de
apoio no terreno, a projecdo do ponto para aimagem aérea e 0 espaco de busca naimagem aérea contendo o
recorte terrestre para comparagao.
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Com as técnicas desenvolvidas para a coleta de imagens terrestres, os POEs
aproximados dessas imagens sdo estimados, como ilustra a sequéncia na Figura 17(b).
Usando-se os POEs das imagens aérea e terrestre, (1) o ponto de controle, no centro do
recorte da imagem terrestre, pode ser projetado com as equacdes de colinearidade para a
imagem aérea. No entanto, devido as imprecisdes resultantes dos POES, o ponto pode ser
projetado afastado por alguns pixels da sua posicdo correta. Entdo, (2) um céalculo de
propagacao de erros sobre os POES é realizado para determinar o espaco de busca em que a
posicdo verdadeira do pixel deve estar. Dentro desse espago de busca, (3) aplicase a
correspondéncia por &rea para correlacionar o recorte da imagem terrestre com a imagem
aérea, localizando-se a posi¢do correta do ponto. Em seguida, refinamentos pelo LSM séo
aplicados para atingir a precisao subpixel. A aplicacdo da abordagem € idealmente realizada
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com as informag0es de orientacdo direta, mas, caso ndo estejam disponiveis, dados do plano
de voo e orientacOes aproximadas podem ser usadas para possibilitar 0 emprego da mesma
técnica. O fluxograma da Figura 18 foi elaborado para organizar e explicar o emprego da
metodologia, a qual envolve trés etapas principais. preparacéo e levantamento de campo,
geracdo da cena de controle e correspondéncia de imagens.

Figura 18 — Fluxograma da abordagem para adquirir imagens terrestres, gerar cenas de controle e localizar
pontos de controle em imagens aéreas com precisao subpixel.
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A etapa de preparacdo e levantamento de campo objetiva adquirir coordenadas
GNSS de pontos de controle simultaneamente com a col eta de imagens terrestres do entorno
de cada ponto de controle. Apos um levantamento aéreo com dados de orientacdo exterior
direta, faz-se o plangjamento convencional para o apoio de campo, selecionando &reas
fotoidentificaveis por interacéo humana. Paralelamente, a calibracdo da caBmara (Secéo 4.3.1)
€ redlizada para estimar os POIs da cAmara terrestre. Terminados os preparativos, procede-se
ao trabalho de campo. Entdo, os pontos sdo rastreados por receptor GNSS, e as imagens sdo
adquiridas seguindo um protocolo. Esta coleta, como sera explicada na Secéo 4.3.2, pode ser
realizada de duas maneiras, diferindo-se pelo tipo de dispositivo de controle empregado:
barras de referéncia ou placa de controle. A diferenca entre ambos € que a técnica de
aquisicdo com as barras de referéncia € mais simples, mas conduz a um fluxo semiautomético,
pois paralocalizar o ponto rastreado naimagem terrestre, ainda é usada uma medi¢do manual,
porém com a vantagem de ser umaimagem de maior resolucdo, se comparada com aimagem
aérea. JA com a placa de controle, o fluxo é completamente automaético, ndo havendo qual quer
localizagdo manual da coordenada do ponto de controle naimagem terrestre.

A segunda etapa corresponde a ger acéo da cena de controle ou recorte terrestre para
cada area de levantamento. Isto envolve a orientacdo e a retificagdo ou ortorretificacéo das
cenas. Para orientar as imagens terrestres, duas formas foram desenvolvidas: na primeira, as
imagens terrestres sao coletadas com as barras de referéncia no campo de visada, retificando-
se e medindo-se 0 ponto GNSS na imagem terrestre retificada e aplicam-se alguns
procedimentos de subamostragem e rotagdo para extrair 0 recorte, preparando-0 para a
correspondéncia. Na segunda forma, uma placa de controle é anexada ao receptor GNSS e
imagens sdo adquiridas sobre o0 avo. Em seguida, os recortes de imagens podem ser gerados
por duas técnicas. ortorretificacdo ou retificacdo. A ortorretificaco € usada quando a
superficie local apresenta variacfes significativas em elevacdo, 0 que exige tomar mais de
umaimagem com a placa de controle em posi¢oes diferentes para gerar um mini MDT local e
uma imagem adicional sem alvo para extrair um recorte. Se as superficies forem planas ou
tiverem pouca variacdo, aretificacdo é suficiente e, para ser aplicada, adquire-se somente uma
imagem com a placa de controle (para o cdculo da orientacdo) e outra sem esta placa (para a
geracao da cena de controle), na mesma posicado. Uma resseccao espacial seguida pelo

registro de imagens é usada nesta técnica. Tanto no procedimento de ortorretificagdo quanto
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na retificagdo, o recorte terrestre € extraido como uma cena de controle. Os detalhes seréo
apresentados na Segéo 4.4.

Na terceira etapa, ocorre a correspondéncia de imagens para localizar cada recorte
terrestre (com o ponto de controle no centro) na imagem aérea, com precisdo subpixel.
Primeiro, um célculo de propagacdo de erros usando os POEs disponiveis da imagem aérea €
realizado. O resultado, com base na precisdo dos POESs, determina o espaco de busca na
imagem aérea. Assim, sdo verificadas duas condi¢des em relacdo ao tamanho desse espaco de
busca: se as dimensdes forem de poucos pixels (dezenas ou menos), projeta-se o ponto de
controle do recorte para aimagem aérea usando as equacdes de colinearidade. Caso contrario,
uma estratégia € usada para reduzir o espaco de busca e projetar o ponto. Nesta estratégia,
aplicase a correspondéncia por caracteristicas usando descritores SIFT entre o par de
imagens terrestre-aérea. As correspondéncias sdo filtradas por uma combinagdo da
transformacéo 2D de Helmert com um algoritmo de votacdo por maioria (majority voting).
Neste procedimento, uma funcdo geomeétrica bidimensional é definida para transferir o ponto
para as proximidades de sua posi¢do correta na imagem aérea. A partir disso, com o ponto
melhor projetado para ajanela aérea, computa-se a correlacéo por area para determinar o pixel
de correspondéncia entre o recorte e ajanela naimagem aérea. Se for necessario, um realce de
imagens pode ser usado para melhorar a correlagdo. Em seguida, refinamentos por minimos
quadrados e rotulagdo de diferencas sdo realizados para atingir a precisdo subpixel. Esta
terceira etapa sera explicada na Secéo 4.5.

Todos esses passos descritos realizam a localizacdo subpixel para um ponto, logo um
novo fluxo deve ser iniciado para processar outro ponto a partir das imagens terrestres
adquiridas. Quando terminada a localizagdo de todos os pontos disponivels, a
aerotriangulacéo pode ser realizada. As proximas secOes detalharéo cada uma dessas etapas

previamente apresentadas.

4.3 Levantamento de campo

Envolve a calibracdo da camara e o trabalho de campo para adquirir coordenadas dos

pontos por GNSS simultaneamente a aquisicdo de imagens terrestres verticais.
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4.3.1 Calibracéo da camara com lente fisheye

A lente utilizada para adquirir as imagens terrestres € uma supergrande angular do tipo
fisheye, que € necessaria para se obter uma visdo ampla, cobrindo as principais caracteristicas
da cena. Estalente deve ser calibrada por um procedimento realizado em campo de calibracéo
terrestre para se determinar os seguintes POIs: distanciafocal, coordenadas do ponto principal
e coeficientes de distorcdo das lentes (radial simétrica e descentrada).

O modelo matemético adotado € a projecdo equidistante, que foi descrita na Secéo 2.4.
O procedimento de calibracdo de camara realiza um gjustamento por feixes de raios usando o
model 0 equidistante acrescido dos parametros de distor¢do das lentes.

A Equacdo 4 do modelo equidistante € usada para gerar um sistema de equactes
ndo-lineares, em que as coordenadas imagem sdo observacfes e os POIs, os POEs e as
coordenadas dos pontos objeto sdo os parametros. Este sistema é solucionado pelo método
dos minimos quadrados, com algumas injungdes impostas as coordenadas dos pontos objetos,
disténcias ou observagdes sobre os POEs. O processo rigoroso de calibracéo é fundamental
para corrigir os efeitos de distor¢do radial, préprios da lente fisheye. Mais detalhes desse tipo
de calibracdo com lentes fisheye sdo encontrados em Marcato Junior et a. (2014) e
Tommasdlli et a. (2014).

4.3.2 Técnicas de aquisicdo de imagens terrestres verticais

Inicialmente, seleciona-se o local para a coleta do ponto ou area de apoio seguindo 0s
procedimentos convencionais de levantamento: areas com primitivas fotoidentificaveis e
abertas (sem obstrucbes) para evitar problemas de recepcdo do sinal GNSS e de
multicaminho. Estes procedimentos favorecem também a aquisicdo de imagens, evitando
problemas com alguma ocluséo de objetos.

A partir disso, duas técnicas diferentes podem ser usadas para coletar imagens
terrestres na forma requerida pela metodologia: usando barras de referéncia ou usando uma
placa de controle sob o receptor GNSS.

A primeira técnica, com barras de referéncia, é redlizada da seguinte maneira: um
ponto de controle é selecionado e rastreado por um receptor GNSS, como mostra a Figura

19(a). Enquanto se coleta as observagdes GNSS, o sistema de aquisicdo de imagens é
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posicionado proximo ao ponto. Uma camara com lentes fisheye em visada nadiral é levantada
por um bastdo a aproximadamente 4,5 m. As barras de referéncia também sdo posicionadas
préximas ao ponto, sendo niveladas em relacéo ao terreno e com uma das barras orientada ao
norte magnético por uma bussola, como apresentado na Figura19(b). Duas imagens séo
coletadas. A primeira contendo as barras de referéncia para obter informagdes aproximadas
sobre 0 GSD e a orientacdo da imagem. Sem mover a cdmara e apenas retirando-se os alvos e
0 receptor GNSS, uma segunda imagem é adquirida, esta para ser usada na extracdo dos
recortes terrestres. Nesta técnica, a medicdo do ponto na imagem terrestre é realizada
manua mente, mas todo o fluxo seguinte para localizar o ponto na imagem aérea € feito de
modo automético.

Figura 19 — Apoio de campo: (a) Levantamento GNSS de um ponto de controle; (b) Técnica de aquisi¢ao de
imagens usando barras de referéncia.

Cdamara digital
{lentes fisheye )

@

Por outro lado, a técnicaem que é usada uma placa de controle foi planejada para ndo
haver medi¢éo manual do ponto fotografado naimagem terrestre, como mostra a Figura 20(a).
A técnica usa uma placa acoplada sob um receptor GNSS e sobre a base nivelante em um
tripé, ver Figura 20(b). Este conjunto de levantamento € posicionado para coletar observaveis
GNSS sobre uma feicdo natural bem definida ou em uma érea que possua em sua vizinhanga
elementos fotoidentificaveis. Proximo ao receptor, um segundo tripé € posicionado para
adquirir imagens com a camara fisheye, em posic¢éo nadiral, e em diferentes alturas.
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Figura 20 — Levantamento com a placa de controle: (a) Posi¢&o relativa entre os dispositivos; (b) Placade
controle acoplada ao receptor GNSS.

T

ECept e - i
GNS5S

O procedimento de coleta de imagens e observaveis GNSS esta ilustrado na Figura 21.
Primeiro, posiciona-se o tripé do receptor com a placa de controle. Em seguida, faz-se o
nivelamento da placa e alinha-se um dos lados do avo perpendicularmente em relagcdo ao
tripé da camara. O azimute aproximado da placa alinhada pode ser medido com uma bussola
ou magnetdmetro. Enquanto ocorre o rastreio GNSS, sdo adquiridas quatro imagens em uma
posicéo planimétrica similar, variando-se apenas a altura da cdmara. A aquisi¢cdo acontece da
seguinte forma:

e S30 tomadas trés imagens cobrindo a placa de controle em trés diferentes alturas,

como ilustrado na Figura 21(a);

e Uma quarta imagem, na posicdo mais ata, € adquirida para ser usada na
correspondéncia, sem a presenca da placa de controle, rastreador e tripé, como aparece

na Figura 21(b).

A definicéo do uso detrés alturas foi previamente analisada em campo de calibracéo, e
trés imagens foram suficientes para garantir robustez e qualidade geométrica. O uso de uma
guantidade maior de imagens ndo resultou em melhora significativa (TOMMASELLI e
BERVEGLIERI, 2014). Durante as aquisicies, sdo anotadas as medidas de distancias
relativas entre o eixo de centragem do tripé GNSS e 0 eixo do bastdo da camara (distancia D)
easalturas (A e H)).
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Figura 21 — Técnica de aguisi¢ao de imagens para ortorretificacdo: (a) aguisicao de trésimagens multiescalas
registrando a placa de controle; (b) Quartaimagem na posicdo mais alta e sem os dispositivos de controle.

H H,

€Y (b)
Fonte: Tommaselli e Berveglieri (2014).

O posicionamento dos dispositivos e as medicOes relativas definem um sistema de
referéncia local (X, Y., Z.), que pode ser transformado para outro sistema (X, Y, Z), como,
por exemplo, para coordenadas geograficas ou coordenadas planas (E, N, h) no sistema
Universal Transverse Mercator (UTM). Neste caso, 0 azimute deve ser corrigido em relacéo a
declinagcdo magnética e a convergéncia meridiana (ver BLACHUT et a., 1979), ou deve ser
caculado com base em uma segunda posi¢cdo fornecida, caso se utilize um segundo
receptor GNSS.

4.4 Geracao da cenaterrestre de controle

Esta etapa objetiva extrair o recorte da imagem terrestre para ser comparado com a
imagem aérea, 0 que requer um passo de preparacdo desse recorte parater condigdes similares
a janela aérea e possibilitar a aplicagdo das técnicas de correspondéncia baseada em area.
Com este propdésito, apresenta-se a seguir os procedimentos usados, conforme a técnica de

aquisicdo de imagens terrestres utilizada.

4.4.1 Extracdo do recorte terrestre usando as imagens com as barras de referéncia

Apoés a aquisicdo de imagens, uma reamostragem € necessaria para corrigir os efeitos
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da geometria da lente fisheye e da inclinagdo da cadmara, com um GSD definido. Para esta
técnica, as imagens sdo reamostradas usando os POIs estimados no processo de calibracéo da
camara e usando um modelo especifico para lente fisheye ou mesmo as equacfes de
colinearidade.

A Figura 22(a) exibe um exemplo de imagem fisheye com seus efeitos caracteristicos
antes do processamento, e a Figura 22(b) mostra a reamostragem realizada para deixala
semelhante a uma vista em perspectiva aérea, em que se também mostra a area de um recorte
terrestre (quadrado tracejado) com o ponto de controle no centro. O GSD resultante na area
central do ponto de controle tem cerca de 3 mm naimagem reamostrada.

Figura 22 — Exemplo de imagem fisheye. (a) |magem fisheye original; (b) Imagem apds sua reamostragem
indicando a &rea do recorte terrestre com o ponto de controle no centro; () Recorte terrestre em tons de cinza e
rotacionado; (d) Recorte subamostrado aproximadamente para o GSD daimagem aérea. (€) Espaco de busca na

imagem aérea correspondente; (f) Correspondéncia por area do recorte terrestre com ajanela aérea.

(b)

(d)

Um passo manual € realizado para locdizar na imagem terrestre o ponto GNSS
levantado. Em seguida, como exemplificam as Figuras 22(c) a (f), o recorte ao redor do ponto
€ extraido, convertido para tons de cinza e preparado para a correspondéncia usando as
informagdes de GSD e azimute, obtidas a partir das barras de controle. Faz-se a rotacéo e a

subamostragem desse recorte para 0 GSD da imagem agrea, aproximadamente. O tamanho do
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recorte € adaptativamente definido com base no maior valor do coeficiente de correlagdo com
a imagem aérea, devendo ser o minimo suficiente para reduzir os efeitos de distor¢céo

geométrica e radiométrica. Desse modo, a cena de controle € extraida.

4.4.2 Extracdo do recorte terrestre usando as imagens com a placa de controle

Nesta técnica, gera-se a cena de controle usando processos autométicos para orientar e
extrair o recorte da imagem terrestre, o qual pode ser obtido tanto por um processo de

ortorretificagdo quanto de retificacdo, como se explica na sequéncia.

4.4.2.1 Orientac&o por fototriangulagdo de modelo multiescala para ortorretificacdo

A ortorretificagdo requer a orientacdo do conjunto de imagens coletadas para produzir
um MDT loca e gerar uma ortoimagem. Para isso, sd0 necess&rios. POIls, POES como
aproximag0es iniciais, pontos de controle e coordenadas imagem como observagdes. Os POIs
sd0 previamente determinados pelo processo de calibracdo da camara, e os POES iniciais de
posicdo sdo calculados com base nas medidas anotadas em campo e sdo usados como
injuncdes, . Os angulos de atitude entram no processo de orientagdo como incdgnitas.

Uma vez que o0 centro da placa tem suas coordenadas terrestres definidas pelo
levantamento GNSS, os oito cantos do alvo quadrado (bordas externa e interna) passam a ter
também suas coordenadas conhecidas no referencial local (a partir das dimensbes do
guadrado) e sdo usadas como pontos de controle para orientar as imagens. Com base no
azimute coletado em campo, as coordenadas sdo transferidas aproximadamente para o norte
verdadeiro, aplicando-se as correcdes de declinagdo magnética.

Em cada imagem, o alvo de controle € automaticamente identificado por um detector
de contornos retangulares e seus veértices sao extraidos (com precisdo subpixel) por
interseccéo de linhas, como apresentado por Garrido-Jurado et al. (2014) e adaptado por
Silvaet a. (2014).

As quatro imagens fisheye sdo usadas no processo de gjustamento por feixe de raios
para estimar seus POEs. A quarta imagem ndo possui alvos de controle, mas se conecta com
as demais por pontos de enlace. Um modelo multiescala é entdo formado, e todas as imagens

s80 conectadas entre s também por meio de pontos de enlace, proporcionando mais
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consisténcia e rigidez geométrica na estimativa dos POEs. Tais pontos de enlace séo
determinados automaticamente usando a técnica SIFT, como exemplificaa Figura 23.

Figura 23 — Modelo multiescala: (a) Imagem nadiral fisheye mostrando o posicionamento da placa de controle,
tripé e bastdo; (b) Pontos de enlace determinados por SIFT entre asimagens com a placa de controle.

@

E importante ressaltar que o feixe de raios fornecido apenas pela placa de controle nas
imagens ndo tem uma geometria adequada para realizar a orientacdo indireta completa do
modelo. Porém, com base nas medigdes reaizadas em campo, séo fornecidas as posicoes
aproximadas dos CPs nas trés aturas de aquisicdo, o que melhora a rigidez do modelo
multiescala. A orientacdo permite uma qualidade aceitavel na reconstrucéo da parte central
das imagens, a qual consiste na &ea do ponto de controle e abrange as principais
caracteristicas da cena, favorecida pelo posicionamento em campo.

Sabe-se que para ortorretificar imagens, um MDT € necessario. Por esta técnica,
qualquer area levantada pode ter seu MDT loca produzido pelos pontos de enlace gerados
pela fototriangulacdo do modelo multiescala. Usando os pontos de enlace do modelo, as
coordenadas podem ser determinadas no espaco objeto pela fototriangulacdo ou por
interseccdo fotogramétrica posterior, gerando um conjunto de pontos 3D que definem um
MDT local.

Originalmente as imagens terrestres sdo obtidas com GSD entre 2 e 3 mm naregido da
placa de controle, de acordo com a altura de aguisicdo considerada. Esta alta resolucéo
possibilita produzir MDTs locais também com alta resolugéo espacial.

Por definicdo, um MDT deve considerar apenas elementos do terreno. Embora a
guarta imagem nao contenha o alvo de controle, o tripé e o bastdo da cdmara ainda aparecem
na imagem. Porém, o posicionamento feito em campo entre os tripés do receptor e da cdmara

favorece que a érea de interesse seja sempre visivel, sem obstruir as caracteristicas mais
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importantes da cena. Assim, a por¢cdo da imagem em que o tripé e o bastédo aparecem néo
produz prejuizos aos propodsitos da técnica. Ambos sdo excluidos usando uma méscara
previamente definida, visto que esses elementos sempre aparecem na parte central da cena,
como mostrado na Figura 23(a). Isto garante que os dispositivos utilizados para coletar dados
ndo prejudiguem a geracéo do MDT local.

O processo de producéo do MDT local a partir dos pontos gerados na fototriangul agéo
segue o0s procedimentos tradicionalmente conhecidos, como pode ser consultado em
Mikhail et al. (2001). Define-se uma grade regular, conforme as dimensbes da area e a
resolucéo pretendida, e interpolam-se as altitudes dos pontos da grade com base nas
coordenadas 3D dos pontos de enlace.

Para gerar a ortoimagem local, o procedimento requer POIs, o MDT local, aimagem
original (42 imagem adquirida) a ser ortorretificada e seus respectivos POEs. A finaidade é
gue segja reconstruida a area circundante ao ponto de controle. Por isso, a coordenada
levantada em campo com receptor GNSS é incluida no MDT local e determina o centro de
geracgao da ortoimagem.

De acordo com as dimensdes das areas dos pontos de controle e da resolu¢éo do MDT
local, a ortoimagem é produzida. O procedimento adotado usa o método indireto (ver
MIKHAIL et a., 2001) com uma adaptacBo para gerar a ortoimagem em torno do
ponto GNSS levantado. Para cada ponto da ortoimagem no referencial do espago objeto,
faz-se a busca do tom de cinza do pixel correspondente na imagem de entrada seguindo os
passos:

1. Projecdo das coordenadas (X, Y, Z) do MDT local para o espago imagem usando um
modelo mateméatico para lente fisheye. A coordenada GNSS do ponto de controle
(centro da placa de controle) também € projetada para definir o centro da ortoimagem;

2. Mapeamento inverso conforme o modelo de distorcdo das lentes para o sistema
fotogramétrico distorcido;

3. Determinagdo da posicdo no sistema imagem (coluna, linha) com base nas
informacfes da camara;

4. Interpolacdo do tom de cinza a partir dos pixels vizinhos na imagem original e
atribuicéo ao pixel da ortoimagem.

No final, tem-se a regido do ponto de controle ortorretificada e orientada

aproximadamente para o norte verdadeiro, podendo ser usada como cena de controle.
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4.4.2.2 Orientagd0 por resseccdo espacial pararetificacéo

A técnica de retificagdo € uma alternativa que pode ser usada quando a superficie da
&rea do ponto de controle ndo tem variagcdo significativa em elevacdo. Neste caso, utilizam-se
apenas duas imagens de cada area de apoio: uma primeira imagem com a placa de controle e
tripé GNSS e a outra, considerando apenas a area de apoio sem a presenca da placa, como

mostra a Figura 24.

Figura 24 — Técnica de aguisi¢cao de imagens pararetificagdo: (a) Primeiraimagem registrando a placa de
controle; (b) Segunda aquisi¢ao de imagem sem a placa de controle e o tripé GNSS.
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O posicionamento dos dispositivos e as medigdes relativas seguem 0S mesmos
procedimentos apresentados na Secéo 4.3.2, exceto que, nesta técnica, somente uma atura de
camara € usada para adquirir as imagens.

As duas imagens sdo coletadas em uma posicdo aproximadamente similar, diferindo
apenas por pequenas oscilacbes da plataforma entre os instantes de aquisicdo. Assim, o
objetivo € orientar a primeira imagem que contém o avo de controle usando a resseccéo
espacial modificada e, em seguida, registrar a segunda imagem, que ndo contém o avo, em
relacdo a esta primeira orientada, usando pontos de correspondéncia e uma funcdo polinomial
de segunda ordem. Dessa forma, a segunda imagem torna-se geometricamente similar a
primeira. Neste procedimento de resseccéo espacial, as coordenadas do CP sdo fixadas por

injuncdo e os angul os de atitude sdo cal culados como incognitas.
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Do mesmo modo como os dados sdo fornecidos para a técnica da secéo anterior, neste
caso, também sdo exigidos: os POls, valores iniciais dos POEs (obtidos em campo) da
imagem com avo, sendo a posi¢do usada como injun¢do e os angulos de atitude, como
incognita. Os cantos do alvo sdo inseridos no projeto fotogramétrico como pontos de controle
(em um sistema local cujas coordenadas séo similares as coordenadas do sistema UTM) e
suas coordenadas imagem, extraidas automaticamente, sdo usadas como observactes. Usando
uma técnica de resseccdo espacial modificada, os parémetros de posi¢cdo do CP da cadmara sdo
usados como injuncdes e os angulos de atitude séo calculados como incognitas. Em seguida,
alguns pontos homdlogos entre ambas as imagens sao determinados com a correspondéncia
SIFT e, entdo, o registro de imagens pode ser aplicado. Isto produz uma imagem
geometricamente equivalente a imagem orientada e com a vantagem de néo apresentar o alvo
e o tripé, sendo mais similar a sua correspondente naimagem aérea.

Para gerar a cena de controle retificada com centro no ponto de controle, o agoritmo
requer os POIs, as coordenadas do ponto GNSS e a imagem original com seus POEs. O
procedimento € semelhante a0 processo de ortorretificacdo apresentado anteriormente. A
diferenca para este caso € que ndo ha necessidade de um MDT local, sendo definido um Unico
plano de projecdo (valor Z do ponto GNSS coletado) com espacamento da grade no tamanho
do GSD pretendido. Como resultado, tem-se a &ea do ponto de controle retificada e
orientada, a qual também pode ser usada como cena de controle para extrair um recorte.

A técnica que usa as barras de referéncia parece ser mais simples quando comparada a
técnica com a placa de controle. Embora esta técnica também possa ser usada para transferir
um ponto terrestre para uma imagem aérea por algoritmos de correspondéncia, uma medicéo
manual € necesséria para localizar o ponto de controle na imagem terrestre, o que torna o
processo semiautomatico. No caso da técnica com a placa de controle, o alvo quadrado pode
ser reconhecido automaticamente para obter as oito coordenadas terrestres com relagéo ao
receptor no centro da placa. Isto possibilita que as imagens sgfam orientadas automati camente
e que o ponto sgja localizado nas imagens sem uma medicdo manual, ou sga, o fluxo de

processamento € inteiramente automéatico.

4.5 Correspondéncia da cena terrestre de controle com aimagem aérea

Esta etapa tem o proposito de localizar na imagem aérea a coordenada terrestre

coletada pelo receptor GNSS. A ideia € usar as caracteristicas do entorno do ponto levantado
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para gusta-lo com precisdo subpixel em sua posicdo de correspondéncia. Para isso,
algoritmos baseados na correlagdo por area sdo usados e, portanto, exigem aproximagdes ao
local de correspondéncia, devendo-se restringir o espaco de busca. Como ja apresentado na
Secdo 4.2, a abordagem ideal mente relaciona o espaco objeto com 0 espago imagem por meio
das equacOes de colinearidade, as quais dependem dos POEs das imagens para obter uma
aproximacdo ao ponto de correspondéncia. Logo, os vaores iniciais dos POEs adquiridos séo
essenciais para determinar a primeira aproximagdo. Assim, uma verificagdo sobre os
desvios-padréo dos POESs fornecidos € necesséria para se avaliar e estabelecer o tamanho do

espaco de busca naimagem aérea.

4.5.1 Determinagdo do espaco de busca naimagem aérea

O fundamento das equacOes de colinearidade esta no alinhamento de um ponto do
terreno com sua coordenada na imagem e CP da camara. Dependendo da acuracia dos POES,
a coordenada imagem é localizada em uma posi¢éo deslocada em relac@o a verdadeira. 1sto
implica que a posicdo correta deve estar em um pixel da vizinhanga, 0 que consequentemente
conduz a uma busca em um espaco discreto.

O espaco de busca na imagem aérea pode ser determinado pelo célculo de propagagdo
de covariancias (WOLF et a., 2014, p. 538) a partir dos desvios-padrdo dos POEs. No caso
desta abordagem, sdo usados os desvios-padréo dos seis parametros (Xcp, Ycp, Zcp, @, ¢, k) €
das coordenadas (X, Y, Z) do ponto terrestre levantado por receptor GNSS. Os demais termos
das equactes de colinearidade geralmente sdo considerados constantes e ndo foram incluidos

na Equacdo 30 de propagagao de erros:

2 2 2 2 2 2 2 2 2
oF oF oF oF oF oF oF oF oF 30
o ZiJ[ach o *[avcpJ o *[ach] (55 "f*[a?] A R A N I

em gue or € 0 erro calculado para afuncdo F com nove parametros independentes.
A Figura 25 ilustra as nove posicoes utilizadas para o calculo da propagacéo de erros e
verificagéo do efeito dos erros nos POEs e no ponto de controle, quando o ponto € projetado

para aimagem.
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Figura 25 — Posicdes utilizadas para o clculo da propagacdo de erro naimagem.

CP(Xcp Yep Zs» w, ¢, k)=0

P, P P
P 3, Pl 6 Pis %
Py P ! P
- - -
- - -
- - -

A nocdo sobre a magnitude em pixels do resultado da propagacéo de erros pode ser
dada pelo exemplo a seguir. Considere as posi¢oes indicadas na Figura 25 em um sistema de
referéncialocal, em que: os POEs do CP sgjam todos iguais a zero; o quadro do sensor tenha
as dimensdes de 8956 x 6708 pixels com tamanho do pixel de 6 um e adisténciafocal segja de
50 mm. A partir desta configuracdo e adotando-se um desvio-padréo de 6 =5 cm para o
posicionamento GNSS em campo, a Equacdo 30 é usada para calcular a propagacéo de erros
nos pontos destacados na ilustracéo.

A Tabela 1 apresenta os valores resultantes dessa propagacdo de erros considerando
simulagdes em trés cenarios para se calcular o tamanho do espaco de busca naimagem aérea.
O primeiro cenario esbogca um levantamento aéreo com dados de orientacdo direta precisos
(o =10 cmem posicdo e c = 20" em atitude), como um sistema Applanix POS/AV, de acordo
com IP et al. (2007). O segundo cenério considera um caso intermediario (c = 50 cm em
posicdo e c = 1’ em atitude) com dados adquiridos por um sistema Novatel SPAN-CPT. No
terceiro cendrio, representa-se dois casos gerais, indicando baixa qualidade nos valores
iniciais dos POEs, como dados de navegacéo coletados por um sistema GNSS/inercial de
baixo custo (1 me20’; 3 m e 2°, respectivamente).

Os valores na Tabelal estdo agrupados pelas posicdes dos pontos devido ao efeito
similar resultante.
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Tabela 1 — Resultados da propagacdo de erros naimagem aérea, considerando um sensor de quadro com
8956 x 6708 pixels, tamanho do pixel de 6 um.e desvio-padrdo de ¢ = 0,05 m no levantamento GNSS do
ponto de controle.

o Oposigiio CP Oatitude CP oF émX oremy oF €MX oreémy
Posigoes (m) (mm) (mm) (pixel) (pixel)
0,10 20" 0,0279 0,0237 5 4
P1, P3, P7 eP9 0,50 1 0,1142 0,0973 19 16
(cantos) 1,00 20 0,9589 0,8169 160 136
3,00 2° 5,6768 4,8363 946 806
0,10 20" 0,0267 0,0161 4 3
(CentFlf) Z:E‘Jr da 0,50 1 0,1117 0,0673 19 11
1,00 20 0,8284 0,4990 138 83
nalargura)
3,00 2° 48734 2,9357 812 489
P4 e PG 0,10 20" 0,0155 0,0220 3 4
(centro da borda 0,50 1 0,0661 0,0934 11 16
. 1,00 20 0,4301 0,6083 72 101
no comprimento)
3,00 2° 2,5088 3,5480 418 591
0,10 20" 0,0148 0,0148 2 2
P5 0,50 T 0,0645 0,0645 11 11
(centro) 1,00 20 0,3168 0,3168 53 53
3,00 2° 1,7939 3,5480 418 501

Pelo exemplo dado, a propagacéo de erros mostra que, quando os dados apresentam
melhor precisdo, 0 espaco de busca na imagem aérea € restringido a poucos pixels, como
esperado, sendo menor que 20 x 20 pixels nos dois primeiros cenarios. Nestes cenarios, as
técnicas de correspondéncia baseada em area podem ser aplicadas diretamente paralocalizar o
recorte terrestre na imagem aérea. Porém, o espaco de busca aumenta significativamente no
caso dos dados ndo precisos. Isto implica em um problema para a aplicacdo da
correspondéncia por érea, devido as ambiguidades que podem ocorrer. Por esta razéo, uma
técnica auxiliar é necessaria para reduzir o espaco de busca, 0 qual pode ser muito maior se
outras configuragdes de dados imprecisos forem consideradas.

Na proxima secdo, apresenta-se uma solugdo para 0 caso quando os dados séo
imprecisos. Serdo descritos 0 conceito e a técnica particularmente desenvolvida para reduzir o

espaco de busca naimagem area.

4.5.2 Estratégia para reducéo do espaco de busca

O fundamento da técnica para realizar a correspondéncia entre uma imagem terrestre e

uma area em escalas diferentes esta ilustrado na Figura 26(a), na qual se mostra um ponto de
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controle P para ser transferido para aimagem aérea. O principal problema esta relacionado ao
espaco de busca que pode ser muito grande e, por i1sso, exige uma estratégia para sua reducao.
Para isso, a técnica SIFT € aplicada para encontrar pontos homologos, os quais devem ser

filtrados para assegurar que apenas as correspondéncias corretas sgjam utilizadas.

Figura 26 — Reducéo do espaco de busca: () Relagéo entre as imagens terrestre e aérea para transferir um
ponto P do espacgo objeto paraaimagem; (b) Relacdo no espaco imagem.

Espaco de busca
inicial

P

Espaco de
‘ busca reduzido

Imagem

aérea
P
/ - /P (Xp Yo Zp) { EI Falso
Recorte
Y . > ——— Correto
X

Imagem terrestre = = Transferéncia

@ (b)

A Figura 26(b) complementa a explicagdo da estratégia por representar a
correspondéncia entre as imagens e a reducdo do espaco de busca no espago imagem.
[lustra-se aimagem agrea com um amplo espaco de busca, no qual séo extraidos pontos-chave
SIFT que sdo comparados aos pontos-chave extraidos na imagem terrestre, resultando em
correspondéncias falsas e corretas. Ao se considerar somente as correspondéncias corretas, 0
espaco de busca pode ser reduzido e com os pares corretos de correspondéncia, € possivel
aplicar uma transformacdo geométrica2D para definir uma funcéo de transferéncia entre a
imagem terrestre e a aérea. A partir disso, o ponto de controle do recorte terrestre pode ser
transferido para aimagem agérea dentro do espaco reduzido.

A Figura 27(a) apresenta um exemplo de correspondéncia SIFT entre um espaco de
busca na imagem aérea (a esquerda) e sua respectiva imagem terrestre (a direita). Varias
correspondéncias foram encontradas e uma filtragem foi feita para extrair um subconjunto de

correspondéncias corretas, como na Figura 27(b).
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Figura 27 — Correspondéncia SIFT entre imagens multiescalas. (a) janela aérea (a esquerda) com e 900 x 900
pixels e GSD 6 cm e umaimagem terrestre (adireita) com 31 x 31 pixelse GSD 3 cm; (b) Subconjunto de
correspondéncias filtradas ap6s a aplicacdo da transformacéo 2D de Helmert combinada com majority voting.

#’.:-"F.-T" :

Terrestre

a
=
=l
v
a
=
=
]
=

@ (b)

A partir dos dados de orientag@o direta e dos GSDs das imagens terrestres e aéreas, as
informagdes aproximadas de escala e rotagdo sdo conhecidas. No entanto, usando-se as
correspondéncias encontradas, podem-se determinar 0os parametros de translacdo que
transformam as coordenadas da imagem terrestre para a imagem aérea. Assim, uma
transformacdo de Helmert ou isogonal (quatro parédmetros) é usada nesse procedimento.
Outros tipos de transformagdes, como afim ou projetiva, exigiriam a solu¢cdo de um nimero
maior de parametros, o que inviabilizaria 0 processo de votacdo a ser apresentado no
parégrafo seguinte.

As falsas correspondéncias sdo excluidas usando a transformacgéo geométrica 2D de
Helmert (MIKHAIL et a., 2001) com um procedimento preliminar de calculo das translactes
por majority voting (SKEA et al., 1993). Paracada par de pontos correspondentes, as
coordenadas (x, y) da imagem terrestre e (X', y') do espaco de busca na imagem aérea séo

inseridas nas Equagdes 31, que formam um sistema de duas equagoes.

X' _ cosf@ -siné@ || x T,
{y}_ Line cosé }{y}r T (31)

Estas Equagtes 31 representam a transformagdo de Helmert ou isogonal, a qual foi
reescrita para a determinagéo dos parametros de trandacéo Ty e Ty, em uma dada escala 4 e
rotacdo 6, paraum par de pontos correspondentes fornecido, como mostram as Equacdes 32.
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Ty _ X' 2 cosé —sind | x . (32)
Ty y' singd cosé |y

Com base nos valores aproximados de escala e rotagéo, o procedimento de majority
voting é aplicado paraidentificar os parametros Ty e Ty com comportamento regular ou similar
entre as correspondéncias corretas.

Este procedimento é realizado usando-se um processo de votacdo em uma matriz
acumuladora normalizada. Cada célula da matriz representa um intervalo de transactes em
pixels e cada trand agéo entre um par conjugado (T e Ty), calculada pela Equacéo 32, adiciona
um voto em uma posicdo especifica da matriz, como exemplifica a Figura 28(a) em que os
votos foram computados com base na correspondéncia das imagens da Figura 27(a). A
posicd0 com 0 maior numero de votos indica as translagbes mais provavels e 0s pares
correspondentes que devem ser selecionados. A Figura 28(b) representa uma matriz
acumuladora em que 0 maior nimero de votos ou pico € seis. Isto significa que os seis pares
de correspondéncia referentes a esses votos serdo eleitos como possiveis correspondéncias
corretas. Se namatriz houver mais de um pico com 0 mesmo nimero de votos, entdo todos os
picos também s30 aceitos como provavels correspondéncias corretas, sendo os demais pares

descartados.

Figura 28 — Majority voting: (&) Adi¢do de um voto paraum par (T,, T,) namatriz; (b) Votos acumulados
destacando-se a posi¢ao com 0 maior ndimero de votos na matriz.

2

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Tx 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 T
@ (b)

Considerando o subconjunto de pares selecionados, este € usado para computar 0s

parémetros da transformacdo 2D de Helmert com ajustamento por minimos quadrados, neste
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caso, usando a forma linear das Equagdes 33. Uma andlise de residuos ainda é realizada para
eliminar alguma correspondéncia incorreta remanescente, ou segja, faz-se a verificagcéo e
eliminagdo de erros grosseiros. Neste passo, verifica-se se hg, pelo menos, dois pares de
correspondéncia com residuos menores do que um limiar estabelecido em pixels, devido ao

efeito que a variacdo do terreno pode provocar.

MRS MRt
y' b al|y Ty
emque: a= l.cosfeb=1senéd.

Vale ressdtar que a variagdo do relevo ou aguma obliquidade de imagem aérea ndo
interfere na aplicacéo da abordagem. A técnica SIFT é capaz de identificar pontos conjugados
mesmo considerando tais alteracdes. Os efeitos resultantes apenas produzem residuos maiores
natransformagédo 2D de Helmert.

No final do procedimento, alguns pares de correspondéncia e 0s parametros da
transformacéo 2D de Helmert sdo obtidos. Logo, uma fungdo de transferéncia é definida com
0s parametros, e o ponto GNSS da cena de controle pode ser projetado para a imagem aérea
com um erro de poucos pixels, dependendo do deslocamento do relevo. Dessa forma, o

espaco é significativamente reduzido pela projecéo 2D.
4.5.3 Medicao subpixel do ponto de controle naimagem aérea

O recorte terrestre deve ser correlacionado com a imagem aérea para localizar
automaticamente o ponto de controle com precisdo subpixel. A localizagdo inicid da
coordenada imagem do ponto de controle depende do meio utilizado para projeta-lo na
imagem aérea, ou sgja, se por funcao de transferéncia 2D ou por equagdes de colinearidade.

No caso do ponto ser transferido com a transformacéo geométrica 2D, sua projecéo
define o centro de um espago de busca com os limites calculados pelo tamanho do recorte
acrescido pelo dobro do maior residuo da transformacdo de Helmert, devido as variagbes do
terreno. Este critério foi definido empiricamente. No outro caso, em que o ponto € projetado
direto pelas equagtes de colinearidade, a propagagdo de erros determina os limites do espago
de busca. Em ambos os casos, 0 tamanho do recorte é definido adaptativamente, baseado no

menor valor aceito para o coeficiente de correlacéo (p =0,7), o qual também determina o
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pixel de correspondéncia pela comparacéo da area do recorte terrestre com a janela aérea.
Caso hagja necessidade para melhorar a correlagdo, pode-se realizar um reace prévio de
imagens com matching de histogramas.

Em seguida, um refinamento € aplicado para atingir a precisdo subpixel. Este
refinamento realiza um gjustamento iterativo por LSM que foi modificado para incluir uma
etapa de rotulacdo e eliminacéo de pequenas diferencas.

A etapa de eliminacdo de diferencas é necesséria porque, mesmo tendo estabelecido a
correspondéncia, pequenas diferencas, devido a épocas distintas de levantamento, sombras ou
objetos incomuns, podem estar presentes e influenciar a estimagdo dos parametros
geométricos e radiométricos no LSM. Por isso, introduziu-se no gjustamento LSM proposto
por Gruen (1996) o passo combinando rotulagdo e eliminagdo de pequenas diferencas.
O objetivo é que as diferencas sgam verificadas, rotuladas e eliminadas do conjunto de
observacdes para melhorar a estimagéo dos parametros no LSM.

A Figura 29(a) mostra um exemplo de refinamento considerando as diferencas entre
um recorte terrestre, na Figura 29(a), e uma janela aérea correspondente, na Figura 29(b).
Uma mascara de diferencas € gerada pela subtracdo entre ambas as imagens com base nos
seguintes passos:

1. A primeiraiteracdo do LSM é realizada para minimizar as diferencas;

2. Uma imagem de diferencas € obtida pela subtragdo da janela aérea com o recorte
terrestre, resultando na Figura 29(c);

3. Para garantir a determinag&o precisa dos oito parametros envolvidos, os pixels com
altos gradientes de tons de cinza (ver Figura 29(d)) sdo calculados com base na janela
aérea, preservados e eliminados daimagem de diferencas;

4. A imagem resultante define uma mascara com as diferencas mais significativas, como
na Figura 29(e).

Os pixels rotulados como diferengas sdo excluidos das equactes de observagdes no
gjustamento por LSM. No exemplo dado, a Figura 29(f) mostra a janela aérea ajustada apds
trés iteragdes. Em geral, as diferencgas de brilho e contraste sdo principamente reduzidas na
primeira iteracdo do LSM, e as iteragdes subsequentes tém efeitos maiores sobre os

parametros geomeétricos.
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Figura 29 — Exemplo de refinamento (recorte com 29 x 29 pixels): (a) Recorte terrestre; (b) Janela area
correspondente; (c) Diferencas mais significativas; (d) Gradientes dajanela aérea; () Diferengas rotuladas;
(f) Janela daimagem aérea ap0s g ustamento.

@ (b) (©
© ®

O agoritmo usado para o refinamento esta descrito no Quadro 1. Uma vez que o

(d)

processamento € iterativo e 0 gjustamento ocorre entre pares de imagens com diferencas
significativas, os critérios de convergéncia e parada foram definidos por testes experimentais
usando imagens sintéticas, em que foram controladas as variacfes de rotacéo, brilho, contraste
e deformagdo em xy. Narealizagcdo do gjustamento LSM, é verificado se o vetor X de correcéo
dos parametros é continuamente minimizado e se cada parametro geométrico esta dentro dos
limites estabel ecidos de deformacéo.

As técnicas apresentadas neste capitulo tém o objetivo de executar um fluxo
automético, desde a aquisi¢cdo de um ponto terrestre até sua locaizacgo subpixel na imagem
agrea. O procedimento foi descrito aplicando-se as técnicas para a localizacdo de uma
coordenada terrestre. Logo, 0 mesmo procedimento deve ser repetido para os demais pontos
do bloco fotogramétrico. No final, tem-se um conjunto de coordenadas imagem medidas
automati camente nas imagens aéreas. Entdo, a fototriangulacéo pode ser realizada.

Embora a abordagem tenha internamente em seus passos diversos controles sobre
inconsisténcias, € importante destacar que, como em toda aplicagdo com dados reais, uma

verificagdo sobre os resultados finais € necessaria para identificar algum erro grosseiro. Um
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passo final de deteccdo de erros na fototriangulacdo pode eliminar pontos localizados

incorretamente.

Quadro 1 — Algoritmo para o refinamento subpixel usando LSM com eliminacdo de diferencas.

ENTRADA: Par de subimagens correspondentes com coeficiente de correlagéo p > 0,70.
e Recorteterrestre f(x, y);
e Janeladaimagem aérea no espaco de busca para ser gjustada g°(x, y);
e Vaoresiniciais parao vetor de parametros X, = [0, 1,0,0,0, 1, 0, 1] .

PROCESSAMENTO: Determinacao da posi¢ao subpixel:
1. Montagem do vetor L = f(x, y) —g°(X, y);
2. Resolucdo daequacdo X = (A".A)™.(A".L) naiteracdo n:
a  Cdculo dos gradientes G, e G, em g°(X, ¥);
b. Montagem damatriz A = [day, da,, das, dby, db,, dbs, 1, 9 ;
e Sen >1, aplicar amascara de rotulacdo de diferengas;
CéculodeX = (A"A)*(A".L);
Atualizacdo do vetor X, = Xy + X;
Soma S, da corregdo dos seis parametros geomeétricos de X naiteragdo n;
Atualizagdo Xy = Xy
Célculo do vetor deresiduos V = AX — L e sigmaa posteriori

-~ 0o a0

5 Q@

Ajuste radiométrico de g°(x, y) = ry + r.g°(x, y);

Ajuste geométrico:
e Cdlculo paracadapixel dagrade nadirecdo x: dx = da; + xda, + yydag;
e  Cdlculo paracadapixel dagrade nadirecdoy: dy = db, + xydb, + yydbs;
¢ Reamostragem de g°(x, y) por interpolacdo bilinear;
e Sen=1, gerase amascarade rotulacdo de diferencas.
j.  Se(da;edb,) < 2e(da, das, db,, dbs) <0,1eS§,<S,_:.

e CéculodeL = g°(x,y) —f(x y);

e Retornapara(2).
3. Obtém-se g°(x, y) gjustada ao recorte terrestre f(x, y).

SAIDA: Centro de g°(x, y) ajustado com coordenada subpixel.

O proximo capitulo apresentard os experimentos realizados para avaliar toda a

abordagem automética para geracéo de cena de controle e localizacéo de ponto de controle.
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5. EXPERIMENTOSE ANALISE DE RESULTADOS

Os experimentos com as técnicas propostas sdo apresentados neste capitulo. Quatro
grupos principais de testes foram organizados e ser8o0 mostrados pela ordem de
desenvolvimento: o primeiro deles foi feito para verificar a acuracia com a correspondéncia
de imagens, bem como comparar a abordagem com técnicas convencionais de medicéo; o
segundo grupo testou a técnica de reducdo do espaco de busca e avaliou a abordagem no
gustamento em bloco; no terceiro grupo, fez-se a avaliagdo sobre a reconstrugdo de
coordenadas 3D considerando um fluxo automatico, pois 0s dois primeiros grupos ainda
exigiram um passo inicial manual. Por Ultimo, no quarto grupo, apresentam-se os resultados
de coordenadas localizadas automaticamente em imagens aéreas, usando as cenas de controle

e sem qualquer medic¢éo manual.

5.1 Teste da correspondéncia entre asimagensterrestre e aérea e técnicas de medicdo

O primeiro experimento foi baseado na fototriangulagdo de um tripleto de imagens
aéreas adquiridas pela empresa Engemap, por um levantamento aéreo sobre a FCT/UNESP
em Presidente Prudente, em novembro de 2011. As especificagbes técnicas das camaras
utilizadas sdo apresentadas no Quadro 2. Os dados desse levantamento aéreo foram coletados
com orientacado direta usando sistemas GNSS/inercial (Applanix POS/AV 510) em uma altura
meédia de 520 m, que resultou na razéo base-altura de B/H = 0,4. A camara foi previamente
calibrada e os parametros foram refinados por calibracdo em servico, também chamado de
in-situ ou on-the-job. Os POIs utilizados no experimento foram determinados com o software
INBblock —INPHO (Trimble) pela Engemap. O GSD das imagens resultantes foi de

aproximadamente 7 cm.

Quadro 2 — Caracteristicas das cAmaras aérea e terrestre usadas.

Elementos Imagem aérea Imagem terrestre
Modelo de camara Hasselblad H4D Fuji Finepix S3 Pro
Disténciafocal hominal 50 mm 8 mm (Bower fisheye)
Tamanho do pixel 6,0 um 54 um
Dimensdes do sensor 53,7 x 40,2 mm 23,0 x 15,4 mm
Dimensdes daimagem 8956 x 6708 (60,1 megapixel) 4256 x 2848 (12,1 megapixel)
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O Quadro 2 também mostra as caracteristicas técnicas da camara digital Fuji usada
para adquirir as imagens terrestres verticais (em dezembro/2011), as quais, depois de
reamostradas, resultaram em imagens com GSDs entre 2 e 3 mm nas areas dos pontos de
controle. Previamente, os POIs foram determinados pelo processo de calibracéo de camaraem
campo terrestre, usando o modelo de colinearidade acrescido dos parémetros de distor¢éo de
Conrady-Brown. Este modelo de colinearidade foi possivel de ser aplicado porque somente as
partes centrais das imagens foram utilizadas, o0 que ndo afeta a etapa seguinte de
correspondéncia entre as imagens terrestre e aérea. Nos experimentos realizados por
Marcato Junior et a. (2014), verificou-se que os maiores efeitos de distor¢do da lente fisheye
sdo radialmente na periferia. Maiores detal hes sobre o procedimento da calibragdo com alente
fisheye serdo descritos na Secéo 5.3.1, em que a abordagem proposta é apresentada em um
fluxo compl etamente autométi co.

Ent&o, recortes terrestres foram preparados seguindo os procedimentos descritos na
Secdo 4.4.1 e correlacionados com as imagens aéreas, sendo aceitos somente recortes com

coeficiente de correlacéo p > 0,7.
5.1.1 Configurac&o e medi¢do de coordenadas em um tripleto de imagens

A Figura 30 mostra o tripleto utilizado considerando os seguintes pontos distribuidos:
7 pontos de controle, 31 pontos de enlace e 4 pontos de verificago.

Para verificar 0 desempenho da técnica automatica em comparacdo com as técnicas
manuais normalmente empregadas para medicdo de pontos de controle, grupos de
experimentos foram independentemente processados. As coordenadas imagem de todos os
pontos de controle e pontos de verificacdo foram medidas nas imagens aéreas com trés
técnicas diferentes:

e Medicdo manual monoscopica com transferéncia automatica de ponto;
e Medicdo manual estereoscopica;
e Medic&o com localizag8o automatica — técnicaimplementada em linguagem C/C++.

Um projeto no software ERDAS-LPS® foi configurado pararealizar as duas medicdes
manuais por um operador experiente (com cinco anos ha empresa Engemap). Neste projeto,
0s pontos de enlace foram gerados automaticamente, e os dados dos POEs entraram como
aproximagOes iniciais, adotando-se ¢ = 10 m em posi¢cdo e ¢ = 3° em atitude. Para a

aerotriangulacéo, a precisdo dos pontos de controle foi definida com ¢ = 5 cm, baseada no
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posicionamento relativo GNSS. Previamente varios experimentos foram realizados para

definir este valor como o mais redlistico. Todas as observacOes imagens consideraram

o =0,5 pixdl.

Figura 30 — Configuracdo do tripleto de imagens aéreas usado para 0s experimentos, variando-se 0 nimero de
pontos de controle, de quatro, em (a), até sete, em (d).
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As medi¢cdes das coordenadas imagens foram feitas de modo hibrido, utilizando o
recurso de transferéncia de pontos disponibilizado pelo médulo LPS, ou sgja, a coordenada
imagem foi medida diretamente apenas em uma imagem e, depois, transferida pelo proprio

LPS para posi ¢es homologas por correlagdo e minimos quadrados, como ilustraa Figura 31.
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Figura 31 — Transferéncia automética de um ponto de controle pelo LPS: ap6s a medicdo do ponto de controle na
imagem aérea, o ponto € transferido por correlagéo e minimos quadrados para as imagens adj acentes.
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Para garantir igualdade na comparacdo dos resultados, 0 mesmo projeto foi utilizado
para os trés casos de medicdo de pontos de controle e verificagcdo, exceto pelas coordenadas

imagens que foram substituidas a cada aerotriangulagéo do tripleto.

5.1.2 Resultados e andlises da aerotriangul acéo do tripleto

As discrepancias entre as coordenadas objeto estimadas no gjustamento por feixe de
raios e aguelas medidas em campo tanto para os pontos de controle quanto para os pontos de
verificacdo foram usadas para avaliar a técnica automatica de localizagdo em comparagéo
com as medigdes manuais. Objetivou-se verificar a precisdo alcancada e se a técnica
desenvolvida melhorou a acurécia da orientagdo, quando comparada as outras duas
(monoscopica e estereoscopica).

Uma analise sobre a Raiz do Erro Quadratico Médio (REQM) das coordenadas dos
pontos de controle pode ser feita como um indicativo de melhoria na medicdo de imagem.
Os gréficos da Figura 32 exibem os REQMs obtidos dos pontos de controle nas trés técnicas,
variando-se de 4 a 7 pontos de controle. Com isto, pode-se ter uma avaliacdo sobre o
gustamento por feixes de raios nos pontos de controle. Em todas as coordenadas, os
resultados da técnica automética (Figura 32(c)) foram menores do que as técnicas manuais
(Figuras 32(a) e (b)). Os resultados indicam que a técnica automatica atinge maior precisao

devido ao gjustamento de raios apresentar discrepancias menores.
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Figura 32 — REQMs dos pontos de controle (de 4 a 7) no espago objeto. Resultados nas trés técnicas de medicéo.
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O maior erro em planimetria observado nas Figuras 32(a) e (b) corresponde a um
efeito resultante da medicéo realizada pelo operador. Este efeito foi provavelmente produzido
pela introducdo de um ponto especifico com erro maior. Em contrapartida, a técnica
automatica proporcionou um melhor gjuste em planimetria, indicando medi¢cbes mais
precisas.

Para analisar o comportamento dos erros nos pontos de controle, a Figura 33 foi
produzida para ilustrar graficamente as discrepancias nas coordenadas objeto (X, Y) dos
pontos de controle e de verificacdo. A primeira linha da figura apresenta os resultados com
4 pontos de controle, e a segunda linha, com 7 pontos de controle para as trés técnicas de
medi¢des usadas. Pode ser visto que o comportamento das discrepancias € similar, exceto por
um fator de escala, indicando que a técnica automética melhora a precisdo da medicéo
imagem.

Outra hipotese é a deformagcdo do modelo, o qual € detectado quando pontos de
controle sdo inseridos na area central do bloco. A andlise da Figura 33 revela que os pontos na
area central do tripleto tém discrepancias maiores, mas este efeito de deformacdo € mais

notével no experimento onde os pontos foram medidos estereoscopi camente.
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Figura 33 — Discrepancias nas coordenadas planimétricas no espaco objeto de quatro a sete pontos de controle e
quatro pontos verificago.
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O gréfico da Figura 34 apresenta 0 REQM dos residuos de imagem resultantes dos
pontos de controle. Os valores foram calculados a partir das diferencas entre as coordenadas
imagem agjustadas (pela aerotriangulacdo) e as coordenadas medidas (pelas trés técnicas).
Todos os REQMs dos residuos obtidos com a técnica automética foram menores do que

0,30 pixel, a0 passo que as técnicas manuais produziram residuos maiores.

Figura 34 — REQMs dos residuos dos pontos de controle projetados naimagem.
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As Tabelas 2, 3 e 4 apresentam 0 REQM para as coordenadas dos pontos de

verificagdo nos espacos objeto e imagem para 0s experimentos com o gjustamento por feixe
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de raios. O numero e a distribuicdo de pontos de controle variaram de 4 a 7. No espaco
imagem, os REQMs foram calculados pela diferenca entre as coordenadas medidas e as

coordenadas imagem projetadas, usando os POES estimados e as coordenadas terrestres.

Tabela 2 — Medi¢do monoscopica com transferéncia de pontos — REQM s dos quatro pontos de verificacéo.

NUmero de pontos de Espago objeto Espago imagem
controle X Y Z X y
(m) (m) (m) (pixel) (pixel)
4 0,048 0,020 0,151 0,173 0,003
5 0,045 0,023 0,140 0,173 0,003
6 0,046 0,023 0,136 0,185 0,003
7 0,048 0,025 0,119 0,195 0,003

A Tabela 2 exp0e os resultados a cangados com a medi¢&o monoscdpica dos pontos de
controle na imagem centra do tripleto com transferéncia automatica para as imagens
adjacentes. Os REQMs obtidos em 4 pontos de verificagdo independentes foram menores
gue 5 cm em planimetria e 15 cm em Z. No espago imagem, todos os valores foram menores
gue 0,20 pixel. Os valores baixos na coordenada y no espagco imagem sdo um efeito da
geometria do estéreo modelo, porque 0 eixo Y estd na direcdo de voo, ndo h4 paraaxe
residual. A Figura 30 mostra as posi¢oes de cada ponto de verificagdo podendo-se observar as
interseccOes por dois raios, 0 que resulta em valores proximos a zero para os residuos em y na
imagem.

A Tabela 3 apresenta os resultados acangados com a medicdo estereoscopica. Os
REQMs nas coordenadas dos pontos de verificagdo foram menores que 9 cm em XY e
menores que 23 cm em Z. Para as coordenadas imagem, o REQM maximo obtido foi de
0,20 pixel.

Tabela 3 — Medicéo estereoscopica— REQMs dos quatro pontos de verificagdo.

NUmero de pontos de Espago objeto Espago Imagem
controle X Y Z X y
(m) (m) (m) (pixel) (pixel)
4 0,078 0,072 0,158 0,195 0,005
5 0,049 0,062 0,171 0,189 0,005
6 0,046 0,084 0,225 0,198 0,005
7 0,058 0,065 0,216 0,203 0,005
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A Tabela 4 mostra os REQMs para as coordenadas dos pontos de verificagdo obtidos
com a técnica automatica de localizagdo de pontos de controle usando recortes terrestres,
também considerando a transferéncia de pontos. No espaco objeto, os resultados foram no
maximo 30 cm em planimetria e abaixo de 12 cm em elevacdo. No espaco imagem, também

os valores foram menores do que aguel es obtidos pelas técnicas manuais.

Tabela4 — Medicéo automética— REQM s dos quatro pontos de verificagao.

Espaco objeto Espaco imagem
NUmero de pontos de
X Y Z X y

controle _ i
(m) (m) (m) (pixel) (pixel)
4 0,024 0,018 0,103 0,054 0,001
5 0,023 0,018 0,112 0,054 0,001
6 0,026 0,017 0,097 0,043 0,001
7 0,030 0,018 0,087 0,037 0,001

Comparando-se os resultados no espaco objeto, a técnica automatica alcancou
resultados mais acurados em relacdo as técnicas manuais. No espaco imagem, também o
mesmo efeito foi verificado. Na avaiagdo das discrepancias em relacdo aos pontos de
controle e verificacdo, pode-se concluir que a acuracia foi melhorada significativamente com
a técnica automatica.

Nestes experimentos, os pontos de controle foram adquiridos em é&reas planas. Os
testes da Secdo 5.4 mostrardo os experimentos e resultados quando &reas com outras

caracteristicas sao usadas.

5.2 Reducdo do espaco de busca e aj ustamento em bloco de imagens

Neste caso, 0s experimentos foram conduzidos para verificar o efeito das técnicas de
reducdo do espaco de busca e eliminagdo de diferencas e, consequentemente, avaiar a
localizagdo automética dos pontos de controle em imagens aéreas a partir dos recortes
terrestres. A orientacdo indireta com o ajustamento por feixe de raios de um bloco de imagens

foi usada como base para os testes.
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5.2.1 Preparacéo dos dados e localizacéo de ponto de controle

As caracteristicas técnicas das camaras digitais usadas para adquirir as imagens aéreas
e terrestres séo as mesmas apresentadas no Quadro 2 da Segdo 5.1.

As imagens aéreas foram adquiridas por uma camara Hasselblad com um sistema
inercial integrado (Applanix POSYAV 510) em um voo produzido pela empresa Sensormap
sobre a area urbana de Presidente Prudente, em junho de 2012. A altura média de voo foi de
960 m, adquirindo imagens com GSD de aproximadamente 12 cm. Previamente, calibrou-se a
camara Hasselblad com dados adquiridos em um campo de calibracdo aéreo e, em seguida,
realizou-se a uma calibragdo em servico, sendo as imagens posteriormente reamostradas para
corrigir os efeitos de distorgéo das lentes, etapas estas realizadas pela empresa Sensormap.

No caso das imagens terrestres, estas foram coletadas em agosto de 2012, como
descrito na Secdo 4.3.2, usando as barras de referéncias e uma camara (em visada nadiral)
levantada em torno de 4,5 m sobre o terreno, o que resultou em imagens com GSD préximo a
3 mm (na &rea central daimagem).

A Figura 35 mostra a geometria do bloco de imagens considerando 8 pontos de
controle, 5 pontos de verificacdo e 83 imagens agrupadas em quatro faixas de voo com 80%
de superposicdo longitudinal e 40% lateral. A razdo base-atura dos modelos no bloco é de
aproximadamente B/H = 0,26.

Figura 35 — Geometria do bloco com 83 imagens, oito pontos de controle e cinco pontos de verificagao.
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Antes de localizar os pontos de controle nas imagens aéreas, primeiramente as
coordenadas imagem dos pontos de controle devem ser medidas manual mente nas imagens
terrestres para, em seguida, aplicar a sequéncia: a técnica SIFT, a estratégia de reducéo do
espaco busca e a transferéncia de pontos de controle para aimagem aérea.

A técnica SIFT usada para gerar descritores das imagens terrestres e aéreas e para
encontrar pontos homaologos foi realizada usando um script desenvolvido em Matlab por
Lowe (2005), e os agoritmos para realizar a reducdo do espaco de busca e a localizacéo
automatica de pontos de controle foram implementados em linguagem C/C++.

Para extrair pontos-chave das imagens aéreas e terrestres, os principais parametros do
algoritmo SIFT foram configurados como: trés oitavas, limiar de rejeicdo de baixo contraste
menor que 0,03 e razdo de curvaturas principais menor que 10, como mostrado na Segdo 4.3.2
e sugerido por Lowe (2004).

A escolha dos correspondentes SIFT entre uma imagem terrestre e seu respectivo
espaco de busca na imagem aérea foi definida pelo produto escalar entre os vetores
descritores de ambas as imagens, sendo aceitos somente os pares de correspondéncia com
similaridade acima de 0,85 (em que 1 representa a similaridade maxima). O objetivo é
encontrar apenas algumas correspondéncias entre as imagens, devendo ser, no minimo, duas
para permitir a aplicagdo da estratégia de reducdo do espaco de busca, como descrito na Secéo
4.5.2. As correspondéncias SIFT mais precisas foram obtidas quando as imagens terrestres e
janelas aéreas foram orientadas similarmente e reamostradas para niveis de resolucéo
intermedi&rios do seguinte modo: as janelas aéreas com um GSD de 12 cm foram
superamostradas para 6 € 3 cm, ao passo que as imagens terrestres foram subamostradas de
3mm para 3 e 6 cm. A técnica de reducdo do espaco na imagem aérea realizou buscas por
correspondéncias nos dois niveis de GSD.

Varias correspondéncias foram encontradas e uma filtragem foi feita com a
transformacdo 2D de Helmert combinada com majority voting para extrair um subconjunto de
correspondéncias corretas, o qual foi usado posteriormente em uma transformagdo 2D de
Helmert para definir a funcéo linear de transferéncia do ponto de controle para a janela aérea.
Esse procedimento, usando a técnica SIFT e a reducéo do espaco de busca, foi repetido para
todos os pontos de controle do bloco de imagens, de modo que cada ponto de controle teve
sua fungdo de transferéncia definida.

Ent&o, os recortes nas imagens terrestres foram gerados e cada ponto de controle dos

recortes terrestres foi transferido para sua janela aérea correspondente, usando a funcéo
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especifica. Dentro do espago de busca na imagem aérea, a técnica de correlacdo por érea foi
aplicada para estabel ecer correspondéncia entre o recorte terrestre (com um tamanho médio
de 25 x 25 pixels, conforme a correlacdo com a janela agrea) e a janela agrea, usando um
coeficiente de correlacdo minima de 0,7 (procedimento descrito na Sec¢éo 4.5.3). Em seguida,
0 gustamento por LSM iterativo, combinado com a eliminagdo de diferengas, estimou a
localizagdo subpixel de cada ponto, em geral com trés iteractes.

Para avaliar a preciséo e acuraria da técnica de localizac&o de ponto de controle, um
projeto no ERDAS-LPS® foi configurado pararealizar:

e Medicdo manual monoscopica;

e Geracdo automatica de pontos de enlace e transferéncia com LSM;

e Transferéncia automatica de pontos de controle para imagens adjacentes por LSM;
e Ajustamento do bloco de imagens.

Os POEs existentes foram aleatoriamente degradados para simular dados de
navegacao adquiridos por um sistema GNSS/inercia de baixo custo. Em seguida, estes POEs
foram inseridos no projeto LPS como aproximagdes iniciais, sendo configurados os desvios-
padrédo com ¢ = 3 m para posicdo e o = 2° para 0s angulos de atitude. Esta configuracéo
conduziu a uma busca por pontos em areas grandes, com aproximadamente 900 x 900 pixels,
segundo o calculo de propagacdo de erros nessa configuracdo simulada. No espago imagem,
0 desvio-padréo foi de o = 0,5 pixel, e o desvio-padréo admitido para os pontos de controle
foi de oxyz = 5 cm, baseando-se na acuracia do posicionamento estatico GNSS.

Para comparar os resultados, o mesmo procedimento usado nos experimentos da
Secdo 5.1 foi aplicado, ou sgja, os pontos de controle foram medidos manualmente nas
imagens de um projeto LPS por um operador experiente e, usando esse mesmo projeto,
substituiu-se cada coordenada imagem por aguelas calculadas pela técnica automatica. Em
ambas as técnicas, manua e automatica, a medi¢do de cada ponto foi realizada apenas em

umaimagem para depois transferi-lo por LSM para suas posi ¢des homol ogas.
5.2.2 Resultados e andlise do gjustamento em bloco
Para obter uma medida da distancia entre as coordenadas transferidas e seus valores

esperados, os pontos de controle foram projetados para as imagens aéreas pela técnica

automatica, e as coordenadas foram comparadas com os valores manuamente medidos.
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Osresultados nos casos estudados indicaram que as coordenadas foram transferidas pela
transformacéo 2D de Hermert com uma diferenca maxima de 5 pixels em relagcéo a medicéo
manual. Estas diferencas ocorreram devido as variagdes em elevacdo entre os pontos usados
para calcular os parametros de transformagéo e os pontos transferidos.

Trés dos 13 pontos (pontos de controle e verificagdo) do bloco de imagens foram
incorretamente transferidos por haver algum padr&o repetitivo (por exemplo, ver Figura 36)
nas &reas de busca grandes nas imagens aéreas (centenas X centenas de pixels) e,
conseguentemente, seus residuos na transformagdo 2D de Helmert foram maiores que
5 pixels, atingindo um maximo de 19 pixels. Ainda assim, os trés pontos foram projetados
para as imagens aéreas e quando comparados a medicdo manual, no pior caso, o ponto de

controle foi projetado para 27 pixels distante de sua posi¢ao correta naimagem aérea.

Figura 36 — Exemplo de um padréo repetitivo (faixas nalateral da cal¢ada) naregido do ponto de controle que
teve influéncia no resultado da correspondéncia de imagens.

Ponto de controle na
imagem terrestre

A Figura 36 mostra duas correspondéncias entre uma janela aérea e uma imagem
terrestre em que o resultado foi influenciado pelo padrdo repetitivo (faixas na lateral da
calcada) proximo ao ponto de controle, 0 qual € um ponto distinguivel.

Mesmo usando esses falsos positivos, as correspondéncias SIFT permitiram a reducéo
do espaco de busca e ndo afetaram alocalizacéo final dos pontos de controle. Esta hipdtese foi
confirmada porgue a localizacdo dos pontos foi bem sucedida. Todos os pontos atingiram a
precisdo subpixel usando a correspondéncia baseada em area e o refinamento com LSM.

E importante observar que algum padrdo repetitivo proximo ao ponto de controle,
como faixas de ruas, pode aparecer marginalmente na cena terrestre e entrar na
correspondéncia SIFT, uma vez que neste passo toda area da cena terrestre € usada.
Geralmente, as falsas correspondéncias séo eliminadas pelo processo de votagéo, porém, se
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alguma delas permanecer, o padréo repetitivo ndo afetara o passo seguinte, porgque a area é
limitada e o recorte terrestre € distinguivel, o que assegura a localizacdo correta do ponto pela
correspondéncia baseada em éarea.
A Tabela 5 apresenta os REQMss resultantes do ajustamento em bloco considerando as

seguintes medigoes:

e Técnicamanual, para propdsitos de comparagao;

e Técnicaautomatica sem eliminacdo de diferencas no LSM;

e Técnica automatica com mascara de rotulagcéo e eliminacdo de diferencas no LSM,

paraavaliar o efeito na precisdo do gustamento.

Tabela5 — REQMs de oito pontos de controle e cinco pontos de verificagdo no espaco imagem.

Pontos de controle Pontos de verificacgo
Técnica X y X y
(pixel) (pixel) (pixel) (pixel)
Manual 0,14 0,19 0,14 0,16
Automatica sem mascara 0,12 0,18 0,14 0,17
Automatica com mascara de
o ] 0,12 0,16 0,14 0,16
eliminacéo de diferencas

Os valores da tabela sdo referentes aos residuos no espago imagem de oito pontos de
controle e cinco pontos de verificagdo independentes, ndo sendo inseridos no calculo da
aerotriangul acéo.

Os REQM s obtidos pela técnica automética estdo abaixo de 0,19 pixel e menores do
gue agqueles obtidos pela técnica manual, com excecdo na coordenada y dos pontos de
verificagdo para a técnica automatica sem mascara. Isto indica a presenca de um erro
sistematico que deve ser eliminado, o qual foi constatado pela aplicagdo da méscara de
eliminagdo de diferencas. O resultado foi melhorado quando as diferengas foram removidas
com amascara, indicando arelevancia dessafiltragem no LSM.

Uma andlise semelhante pode ser realizada com as discrepancias resultantes dos
pontos no espaco objeto. A Figura 37 mostra os valores dos REQMss obtidos sobre os pontos
de controle e pontos de verificagdo. Como se pode notar, 0 maior impacto da técnica
automatica esta na planimetria. A técnica automatica com eliminacdo de diferencas alcancou

REQMs nos pontos de controle menores que 0,015 m em X (0,13 GSD) e 0,012 m em
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Y (0,10 GSD), enquanto a técnica manual resultou em valores maiores, sendo 0,022 m em
X (0,18 GSD) € 0,036 m em Y (0,30 GSD).

A andlise de acurécia, baseada nas discrepancias dos pontos de verificagdo
independentes, indicou que a técnica automatica com eliminacdo de diferencgas resultou em
REQM s abaixo de 0,018 m em X (0,15 GSD) e 0,028 m em Y (0,02 GSD). Estes resultados
representam uma melhoria significativa se comparada a medicdo manual, a qual obteve
REQMs de 0,097 m em X (0,08 GSD) € 0,079 mem Y (0,07 GSD).

Figura 37 — REQMs resultantes dos pontos de controle e verificacdo no espaco objeto.
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Na coordenada Z dos pontos de controle, os REQMs foram similares. 0,034 m
(0,03 GSD) para a técnica manual e 0,033 m (0,28 GSD) para ambas as técnicas autométicas.
Considerando as coordenadas Z dos pontos de verificagdo, os REQMs resultantes foram
0,0159 m (1,33 GSD) com a técnica manual e 0,147 m (1,33 GSD) com as técnicas
automaticas. As pequenas diferencas de REQM em Z sdo devidas a transferéncia automéatica
de pontos igualmente realizada pelo software LPS em todas as técnicas. Os vaores de
varidncia a posteriori resultantes do gjustamento nos trés casos foram também similares, com
um valor aproximado de o = 0,33.

A Tabela 6 apresenta o percentual de melhoria ao se usar as técnicas autométicas (com
e sem méscara) em comparagdo com a técnica manua. As técnicas autométicas
significativamente melhoraram a precisdo na localizagdo dos pontos de controle, e valores
mais acurados foram obtidos quando a mascara de rotulagcdo e eliminagéo de diferencas foi

aplicada, o que indica a suaimportancia para o refinamento do gjuste.
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Tabela 6 — Percentual de melhoria da técnica automética em comparacdo com a medicdo manual.

Pontos de controle Pontos de verificacdo
Técnica X Y z X Y z
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Automatica sem méscara 22,7 66,7 29 77,3 60,8 7,6
Automatica com mascara de
o i 31,8 66,7 29 81,4 64,6 7,6
eliminacg&o de diferencas

Adotando-se 0 GSD como uma unidade, mais uma comparacao pode ser feita sobre os
pontos de verificacdo, considerando o melhor caso com a técnica automatica com méscara. Os
resultados podem ser expressos com as seguintes relacoes:

e Técnica manual: 0,80 GSD e 0,67 GSD para XY, respectivamente (~ 3/5 GSD, em

média), e 1,33 GSD para Z;

e Técnica automatica com méscara: 0,15 GSD e 0,23 GSD para XY, respectivamente

(~ /5 GSD, em média), e 1,23 GSD paraZ.

Estes resultados demonstram que uma acuracia planimétrica de aproximadamente
1/5 GSD no espago objeto pode ser acangada com o uso da técnica de localizagdo automética,
aqual indicou umaimportante melhoria na qualidade das medi¢bes das coordenadas imagem.

Em resumo, a estratégia para reduzir o espaco de busca mostrou ser eficiente,
transferindo as coordenadas dos pontos de controle para poucos pixels distantes de suas
posicOes esperadas nas imagens agreas. Isto permitiu adequar 0 espaco para a aplicacéo da
correspondéncia baseada em area, e 0s pontos de controle foram corretamente localizados nas
imagens aéreas devido as caracteristicas distinguiveis dos recortes terrestres. Desse modo, a
solucdo foi alcangada, superando os problemas com a baixa qualidade dos valores iniciais dos
POEs. O refinamento usando LSM com remocéo de diferencas também contribuiu para uma
melhor localizagdo subpixel dos pontos. Além disso, as discrepancias obtidas nos pontos de
verificagao independentes demonstraram valores acurados, sendo significativamente melhores

do que agueles obtidos pela medicdo manual.

5.3 Avaliacéo da técnica automatica de orientacéo, reconstrucéo 3D e ortorretificacdo

Os experimentos apresentados nas duas secOes anteriores enfatizaram a localizacéo

automatica do ponto de controle nas imagens aéreas, mas ainda dependendo de um passo
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manual para medir o ponto de controle nas imagens terrestres. Nesta secdo, a abordagem
enfoca esse passo inicial paratorna-lo também automatico, sem haver qual quer interacdo para
localizar o ponto nas imagens.

5.3.1 Calibragéo do sistema camara-lente

As imagens para os experimentos foram adquiridas por uma camara digital com lente
fisheye. O Quadro 3 fornece os deta hes técnicos do sistema usado para as aquisi ¢oes.

Quadro 3 — Especificagbes técnicas do sistema de aquisi¢do de imagens.

Modelo de cdmara Nikon D3100

Tamanho do sensor CMOS APS-C (23,1 x 15,4 mm)
DimensBes daimagem 4608 x 3072 pixels (14,2 megapixels)

Tamanho do pixel 0,005 mm
Distanciafocal nominal 8,0 mm (Bower SLY 358N)

Redlizou-se a calibracdo da lente fisheye em um campo de calibracéo terrestre 3D,
localizado na FCT/UNESP em Presidente Prudente. O campo possui 139 avos com
codificagdo Aruco (GARRIDO-JURADO et a., 2014), como mostra a Figura 38(a). Este tipo
codificagdo possibilita identificar os alvos e medir automaticamente as coordenadas dos
cantos do quadrado externo para serem usadas como controle no gjustamento por feixe de

raios na calibragdo do sistema camara-lente.

Figura 38 — Campo de calibrac&o com alvos Aruco: (a) Exemplo de umaimagem fisheye usada para calibracéo
dacamara; (b) Exemplo de imagem vertical fisheye usada na calibracdo e na avaliagdo da placa de controle.

e 0T

(b)
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Um conjunto de 16 imagens foi adquirido para o processo de calibragdo da seguinte
maneira. 12 imagens horizontais foram coletadas em trés estacbes de camara. Em cada
estacdo, adquiriram-se 4 imagens com mudancgas em posicdo e rotagdes com giro de 90° no
eixo da camara. Além destas, 4 imagens verticais, como aparece na Figura 38(b), também
foram coletadas em uma mesma posicdo com variagbes em altura. Realizou-se este
procedimento para minimizar a dependéncia linear entre os parametros de orientagdo interior
e exterior da caBmara e também paratestar a técnica de reconstrucéo com imagens multiescala.

Um programa computacional de localizacdo de avos Aruco, usando a biblioteca
OpenCV, foi adaptado por Silva et a. (2014) para calibragdo de camaras, 0 qual extrai 0s
cantos do quadrado externo de cada alvo, fornecendo suas respectivas coordenadas terrestres.
Do mesmo modo, o avo da placa de controle também foi plangjado para ser identificado
automaticamente, extraindo-se as coordenadas imagem de seus oito cantos (mas estes ndo
entraram no processo de calibrac&o).

Os cantos dos alvos Aruco foram automaticamente localizados sobre as 16 imagens,
gerando 6820 observacbes a partir de 383 pontos do espaco objeto. Segundo
Moraes et a. (2013), as coordenadas terrestres dos cantos foram previamente medidas por
técni cas topogréficas e fotogramétricas, com uma acuracia de 3 mm.

Tendo identificadas as coordenadas, os POIls foram determinados usando o
software CMC, desenvolvido por Ruy et al. (2009), com adaptacdo feita por Marcato Junior et
a. (2014) para o0 modelo equidistante, apropriado para a lente fisheye. Os valores dos POIs
estimados pelo processo de calibracéo estéo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — POl s estimados pelo processo de calibrag8o usando ajustamento por feixe de raios com o0 modelo

equidistante.
Parametro Valor estimado Desvio-padréo estimado
f (mm) 8,379 0,0011 (+0,23 pixels)
Xo (mMm) 0,0729 0,0011 (+0,22 pixels)
Yo (Mmm) 0,0019 0,0009 (+0,18 pixels)
Ky (mm?) 4,20x10™ 3,77x10°
K, (mm™) 8,20x10” 6,32x10°
Kz (mm®) -2,54x10° 3,12x10%°
P, (mm™) 4,84x10° 1,63x10°
P, (mm™) -2,28x10” 1,67x10°
A 3,34x10° 1,88x10°
B -7,43x10"* 3,58x10°
c a posteriori 0,0054 (=1 pixel)
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5.3.2 Avaliacéo da placa de controle para a reconstrucéo 3D

Para introduzir a placa de controle como um dispositivo de apoio ao levantamento
terrestre e permitir a automacdo da fase de medicdo de pontos, testes especificos foram
conduzidos para avaliar as capacidades, limitagOes e os efeitos resultantes quando a placa de
controle € usada. Os detalhes completos de todos os procedimentos aplicados estdo descritos
em Tommaselli e Berveglieri (2014), mas uma sintese € apresentada a seguir.

O experimento foi produzido no campo de calibracdo devido a disponibilidade de um
nimero significativo de coordenadas conhecidas e sua distribuicdo espacial regular,
possibilitando avaliar os efeitos da placa de controle igualmente em vérias diregoes.

A aquisi¢do dos dados seguiu o0s procedimentos descritos na Secdo 4.3.2, em que as
imagens verticais em uma mesma posi¢ao planimétrica XY com alturas diferentes (3,0; 3,5 e
4,5 m) foram coletadas para formar um modelo multiescala. O GSD das imagens adquiridas
variaram entre 2 e 3 mm.

Usando-se a implementacdo desenvolvida por Silva et a. (2014), os alvos codificados
foram reconhecidos automaticamente e os cantos do quadrado externo foram extraidos com
precisdo subpixel. Os oito cantos do quadrado sobre a placa de controle também foram
igualmente extraidos. As coordenadas terrestres desses oito cantos da placa entraram no
gjustamento por feixe de raios como pontos de controle. Pelo fato de suas coordenadas objeto
no sistema local serem conhecidas com acuréacia, um desvio-padréo de ¢ = 0,5 mm foi
adotado. No espaco imagem, todos os pontos foram localizados automaticamente e um
desvio-padréo de o = 0,5 pixel foi considerado.

Os valores iniciais dos POEs foram introduzidos como injungdes no austamento,
considerando-se a determinacéo direta de suas medidas obtidas no campo. Estes valores foram
determinados i nicialmente usando-se: a distancia diretamente medida entre o receptor GNSS e
o tripé da cAmara; as alturas medidas com um distanciémetro eletrénico manual e o lever arm,
o qua foi diretamente medido, com paguimetro, pela distancia entre o ponto nodal da lente
externa e a plataforma sustentada pel o bastdo da camara.

Os desvios-padréo das posicdes da camara foram considerados com ¢ = 10 cm em
(Xcp, Yep) € 0=5 mm em Zcp. Os desvios-padréo em (Xcp, Ycp) S0 maiores devido aos
deslocamentos e movimentos realizados para elevar a camara. Para os angulos de atitude,
0 desvio-padréo de ¢ = 10° foi assumido, porque s&o menos significativos e podem entrar no

gjustamento como incognitas.
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A avaliacdo experimental baseou-se em discrepancias obtidas em pontos de
verificacdo independentes, os quais foram topograficamente medidos no campo e ndo
inseridos no ajustamento por feixe de raios. A Figura 38(b) anterior mostra uma das trés
imagens usadas nessa avaliagdo. Os cantos dos alvos Aruco (um canto de cada alvo visivel)
foram inseridos no gjustamento como pontos de enlace para estimar suas coordenadas 3D.
Assim, pode-se fazer a comparagao entre essas coordenadas estimadas dos pontos de enlace
com aquelas terrestres verdadeiras (dos pontos de verificagdo). A diferenca entre as
coordenadas determinou a acuracia dos pontos reconstruidos no espago objeto.

O nimero e a distribuicdo dos pontos de enlace também tiveram o efeito resultante
verificado. Trés grupos de pontos, como mostrado na Figura 39, foram organizados sob a
regra de cobrir toda a area de interesse e ter pontos nas posi¢des mais criticas (nos limites da
area):

e Grupo |: dezessete pontos de enlace cobrindo toda a &rea de interesse (Figura 39(a));
e Grupo II: nove pontos de enlace, o que representa metade do total (Figura 39(b));

e Grupo Ill: quatro pontos de enlace nos cantos do modelo (Figura 39(c)).

Figura 39 — Area de avaliagio com oito pontos de controle sobre a placa e variando-se 0 niimero de pontos de
enlace: (@) 17, (b) 9 e(c) 4.

A Ponto de controle O Ponto de enloce 4 Ponto de controle O Ponto de enfoce 4 Ponto de controle O Ponto de enfoce

@ (b) ©)

Fonte: Tommaselli e Berveglieri (2014).

A partir disso, 0 modelo multiescala de imagens originais fisheye foi gjustado por feixe
de raios em um sistema local usando o software CMC com o modelo equidistante
(TOMMASELLI et al., 2014; MARCATO JUNIOR et a., 2014).

A Tabela 8 apresenta os REQMs resultantes do gjustamento por feixe de raios

realizado com as observacBes com os trés grupos de pontos de enlace. Os valores foram
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obtidos a partir das diferengas entre as coordenadas estimadas dos pontos de enlace e as
respectivas coordenadas verdadeiras dos pontos de verificagdo no espago objeto, nas mesmas
distribuicbes e quantidades dos pontos de enlace mostrados na Figura 39. Isto foi possivel
porque os pontos de enlace tinham suas coordenadas de terreno conhecidas e, portanto, foram

consideradas como pontos de verificagdo na avaliagdo das discrepancias.

Tabela8 — REQM nos pontos de verificacdo resultante do gjustamento do modelo multiescala para os trés grupos
de pontos de enlace.

Grupo | (17 pontos) Grupo Il (9 pontos) Grupo 111 (4 pontos)
REQM (cm) REQM (cm) REQM (cm)
X Y z X Y z X Y z
13 17 13 1,3 1,9 1,0 2,6 32 11

Os resultados alcangados com os Grupos | e Il foram similares, indicando que nove
pontos sdo suficientes para atingir uma acurécia em torno de 1,5 cm para 0s pontos
reconstruidos. Entretanto, quando somente quatro pontos de enlace foram usados, a acurécia
alcancada foi aproximadamente 3 cm para as trés coordenadas nos limites do modelo.
A distribuicdo do Grupo 11 € importante para demonstrar a magnitude dos erros no pior caso,
ou sgja, quando um minimo de pontos é usado nos limites da érea. Neste caso, o valor REQM
foi menor que 3,5 cm, 0 que ja é suficiente para os propositos deste estudo.

A Figura 40(a) ilustra um mapa de agulhas para as discrepancias nas coordenadas XY
no espaco objeto com os 17 pontos de enlace na érea. E possivel observar um efeito
sistemético, o qual era previsto devido a fraca geometria proporcionada pela placa de
controle. Como esperado, o estreito feixe de raios foi capaz de orientar 0 modelo na regido
central das imagens, produzindo coordenadas terrestres mais acuradas na area central. No
entanto, esta acuracia diminui a medida que os pontos gerados estdo mais afastados do alvo de
controle.

A Figura40(b) exibe um gréfico das discrepancias obtidas na coordenada Z. Um efeito
de inclinagdo a partir das coordenadas gustadas € observado, 0 que indica valores mais
acurados no centro e discrepancias maiores para 0os pontos mais distantes. As diferencas
variaram de -3,2 a 1,2 cm com um desvio-padréo ¢ = 0,8 cm, e 0s sigmas a posteriori para 0os
experimentos resultaram em aproximadamente ¢ = 0,01. Ainda assim, estes valores de

acurécia sdo suficientes para o uso de cenas de controle.

Berveglieri, A.



5. Experimentos e anélise de resultados 113

Figura 40 — Mapa de agulhas no campo de calibracdo: (a) Coordenadas XY; (b) Coordenada Z geradas a partir
das discrepancias entre as coordenadas 3D estimadas e seus 17 pontos de verificagdo.

dy

dx

@ (b)

Outra andlise gréfica pode ser feita sobre as coordenadas XY e Z geradas. A
Figura4l(a) apresenta um grafico gerado pelos erros planimétricos em funcdo da distancia
radia a partir do centro da placa. Os erros planimétricos foram menores que 2 cm em um raio
de 1,4 m e aumentaram para 3,5 cm em um raio de 2 m. Ja a Figura 41(b) mostra os erros
altimétricos calculados na coordenada Z. Os erros altimétricos foram menores que 2 cm em
um raio de 1,7 m. Porém, somente um ponto produziu o pico no gréfico. Os demais pontos

resultaram em erros variando de 0,2 a 1,8 mm.

Figura 41 — Gréfico produzido pela comparacdo dos REQMs em relacdo adistanciaradial a partir do centro da
placa de controle: (a) Erro planimétrico em XY; (b) Erro atimétrico em Z.

Erro planimétrico {m)
Erro altimétrico {m)

Raio (m) Raio {m)

@ (b)

Em resumo, a &ea experimental foi avaliada considerando posicdes criticas com
diferentes arranjos de pontos. Com base nos experimentos, os resultados demonstraram que
coordenadas 3D podem ser reconstruidas com REQMs menores que 2 cm, e assegura-se que

&reas com cerca de 16 m? podem ser usadas para gerar produtos como pequenos MDTS,
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MDEs, ortoimagens ou recortes de imagens para cenas de controle, com a técnica

apresentada.

5.3.3 Orientacdo e ortorretificagcdo automatizadas de areas de controle

A técnica automatica de orientacdo e ortorretificagdo foi testada em situactes reais.
Duas areas com relevo inclinado e agumas variagdes de atitude na superficie foram
selecionadas para serem reconstruidas e avaliadas no espaco objeto.

Na aquisicdo de imagens das duas areas de estudo, as alturas da cdmara medidas com
um distancidmetro eletrdnico manua foram em torno de: 3,1 m; 3,7 m e 4,4 m (essa mesma
medicdo também poderia ser realizada com precisdo igual ou superior usando a escala do
bast&o graduado). A especificacdo técnica do sistema de aquisicao de imagens e os POIs estéo
descritos na Segdo 5.3.1. Para o levantamento das coordenadas dos pontos de controle, um

receptor GNSS (Hiper SR — Topcon) de dupla frequénciafoi usado.

5.3.3.1 Orientacdo dos model os das areas de controle

O conjunto de imagens de cada ponto de controle forma um modelo multiescala.
Assim, a técnica SIFT foi aplicada sobre cada modelo para gerar pontos de enlace
automaticamente, e os resultados da correspondéncia aparecem nas Figuras 42(a) e (b),
considerando as imagens de controle das duas areas, as quais também tiveram os cantos da
placa de controle localizados por processamento de imagens.

As coordenadas imagem de cada imagem foram inseridas no projeto fotogramétrico
como observacdes para processar a triangulacdo pelo software CMC com model o equidistante
para lente fisheye. Nesse procedimento de triangulacéo, definiu-se, no espaco imagem, O
desvio-padréo de ¢ = 0,5 pixel para as coordenadas. Em relacdo ao espago objeto, as
coordenadas de controle sobre a placa de controle (oito cantos), por serem conhecidas com
precisdo, foram fixadas como injungdes com desvio-padréo de ¢ = 0,5 mm. Osvaloresiniciais
dos POEs foram definidos com base na determinacéo direta das medidas obtidas em campo,
sendo fixados por injungdes relativas com desvios-padréo de:

e ¢ =30° paraos angulos de atitude, que ndo afeta significativamente os resultados;
e ¢ =10cm paraaposicao XY, devido aos movimentos e deslocamentos para levantar a

camara, e =5 mm para Z.
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Figura 42 — Pontos de enlace, determinados pelatécnica SIFT, entre as trésimagens do modelo com a placade
controle. S80 mostradas as regides: (a) Areal; (b) Areall; (c) e (d) respectivas areas ortorretificadas com GSD
de 1 cm e centro no ponto de controle.

(b) (d)

Usando agjustamento por feixes de raios, cada modelo multiescala foi gustado,
resultando nos sigmas a posteriori de 0,0096 (< 2 pixels) e 0,0137 (< 3 pixels) para as Aress |
e |, respectivamente, sendo que o sigma a priori atribuido foi de 0,0142 (~ 3 pixels), por
causa dos efeitos de borramento da lente fisheye.

As coordenadas terrestres dos pontos de enlace da regido do ponto de controle foram
determinadas por interseccdo fotogramétrica no espaco objeto, gerando um conjunto de
pontos 3D. Para cada érea, produziu-se um MDT loca com grade regular e elemento de
resolucdo de 1 cm, usando o software Surfer®. A técnica de interpolagdo usou a ponderagéo
pelo inverso do quadrado da distancia. Outro espacamento também poderia ser utilizado, uma
vez que as imagens originais possuem GSD entre 2 e 3 mm.

Desse modo, utilizando-se o procedimento descrito na Secéo 4.4.2.1, o MDT e a
respectiva ortoimagem foram produzidos com GSD de 1 cm, conforme as dimensdes da &rea
de interesse. Um software desenvolvido por Tommaselli e Ruy (2004) e
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Tommaselli et a. (2013) para retificacéo de imagem foi modificado para gerar a ortoimagem
das cenas de controle, bem como a retificagdo com o ponto de controle no centro da imagem.
As Figuras 42(c) e (d) apresentam as ortoimagens geradas com interpolacdo bilinear e ponto

de controle no centro.

5.3.3.2 Validag&o das ortoimagens locais

Para vaidar a qualidade das ortoimagens locais, conduziu-se um |evantamento
topogréfico por nivelamento trigonométrico para se obter amostras discretas das altitudes das
areas experimentais. A escolha do método deve-se as pegquenas dimensdes das areass.

Em campo, posicionou-se ho mesmo ponto de levantamento GNSS uma estacéo total
(Topcon GPT-7005) para fazer o levantamento por irradiagdo de pontos no entorno, os quais
foram ocupados por um bastdo com prisma refletor. A regido do ponto de controle (area com
cercade 5 x 5 m) foi levantada, coletando-se coordenadas de pontos com espagcamento de
0,5mou 1 m, no madximo, com erro estimado de 5 mm. A Figura 43 exibe a variacéo da
superficie das duas areas testes da Figura 42, a partir do levantamento de campo.

Como ja mencionado, devido ao tipo de geometria da placa de controle, que é
posicionada para a parte central das imagens, apenas o entorno dos pontos de controle é
reconstruido. N&o é finalidade reconstruir todo o espaco coberto pelo modelo multiescala,
pois as areas de interesse apresentam dimensdes de 2 x 2 ou 3 x 3 m e sdo recortadas e usadas
como cenas de controle (ou templates ou chips de imagens).

Pelo fato dos pontos de enlace serem determinados automaticamente e ndo serem
necessariamente cantos, ndo € possivel sua localizagdo exata em campo. Desse modo, as
coordenadas topograficamente medidas foram interpoladas para as mesmas posicdes das
coordenadas 3D geradas pela triangulagdo do modelo. As diferencas entre as coordenadas
trianguladas e as interpoladas possibilitaram uma avaliagéo sobre a qualidade do MDT loca
e, consequentemente, da ortoimagem.

As amostras de campo foram interpoladas espacialmente usando a média ponderada
das quatro amostras mais proximas ao ponto em andlise. Os pesos foram definidos baseados
no inverso do quadrado da distancia, e um calculo de discrepancias foi realizado considerando
as coordenadas topogréficas interpoladas como referéncia. A partir disso, calculou-se o valor
do REQM das altitudes dos pontos.
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Figura43 —MDTsdas areas teste: (a) Areal e (b) Areall.

(b)

755 39 50

Os resultados estatisticos da avaliagdo estdo apresentados na Tabela 9. O nimero de

pontos de enlace foi definido pelo processo de geracdo automética com SIFT, que depende

das feicOes distinguivels de cada érea. As discrepancias das estimativas altimétricas na regiao

ortorretificada indicaram REQMs inferiores a 2 cm para as Areas | e Il. A maior média nas

discrepancias foi obtida na Area |, sendo igual a6 mm, e os desvios-padr&o de ambas as areas

resultaram em val ores também abaixo de 2 cm.

Tabela 9 — Resultado das discrepancias altimétricas cal culadas pela diferencga entre as coordenadas trianguladas e
as interpoladas topograficamente.

Ortoimagem N° de pontos REQM (cm) Média (cm) Desvio-padréo (cm)
Areal 14 1,5 0,6 1,4
Areall 8 1,9 0,2 19

No estudo realizado por Tommaselli e Berveglieri (2014), foi demonstrado em campo
de calibracgo que &reas de até 20 m* podem ser reconstruidas pela técnica proposta com
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discrepancias menores que 2 cm. Isto é suficiente para o propdsito de gerar cenas de controle,
jaque os levantamentos tradicionais de pontos de apoio tém acuraciainferior a esse valor.
Usando os MDTs gerados, as imagens originais e respectivos parametros (POE e POI),
as ortoimagens foram produzidas com as orientagdes proximas ao norte geogréfico.
E importante ressaltar que o pixel central da ortoimagem tem coordenada precisa, pois
corresponde ao ponto levantado com GNSS, mas os demais pixels podem apresentar uma
peguena rotacdo, devido as incertezas nas medicoes do azimute aproximado no levantamento
de campo. Esta rotacéo nédo afetara o processo posterior de correspondéncia com imagens
aéreas ou orbitais, porgque os algoritmos de LSM absorver&o esta pequena rotagdo. Entretanto,
esse problema pode ser resolvido simplesmente pela introducdo de um segundo
receptor GNSS junto a camara. O posicionamento relativo entre o receptor GNSS da camara e
o receptor GNSS sobre a placa de controle possibilita obter um azimute acurado da imagem.
Em seguida, o recorte ao redor do ponto de controle pode ser feito para gerar a cena de

controle.

5.4 Teste com a ger acao de cena de controle e localizagdo subpixel de ponto de controle

Esta secdo apresenta a prova dos conceitos da abordagem automatica. S&o mostrados
0s experimentos e os resultados al cangados com o fluxo automatico para localizar o ponto de
controle naimagem aérea. Um modelo com GSD de 15 cm e um pequeno bloco com GSD de
10 cm foram usados para os testes. Ambos foram testados com a geragdo da cena de controle
pelas técnicas de retificacdo e ortorretificacdo de imagens e, ainda, variando-se algumas

configuracgdes do projeto fotogrameétrico.

5.4.1 Especificagdo dos dados imagem

Asimagens agreas foram adquiridas com a camara digital especificada no Quadro 4.

Quadro 4 — Caracteristicas técnicas da cAmara digital usada para adquirir as imagens aéreas.

Elementos Imagem aérea
Modelo de cAmara Hasselblad H3DI1-50
Distancia focal nominal 50 mm
Tamanho do pixel 6,0 um
Dimensdes do sensor 53,7 x 40,2 mm
Dimensbes daimagem 8176 x 6132 (50 megapixel)
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Previamente, essa camara foi calibrada com procedimentos em servico e os POIs
foram determinados com o software INBblock -INPHO (Trimble) pela empresa Sensormap, a
gual também realizou o levantamento aéreo em duas altitudes de voo (1300 e 1700 m) em
abril de 2013, coletando dados de orientagdo direta com sistemas integrados GNSS/inercial
(Applanix POS/AV 510).

Quanto as imagens terrestres, estas foram adquiridas seguindo os procedimentos
descritos na Secdo 4.3.2 com a placa de controle, em setembro de 2013. O sistema de
aquisicdo de imagens e a calibragdo da camara foram os mesmos especificados na
Secd0 5.3.1.

O levantamento de campo foi plangjado para usar 0s mesmos pontos de controle nas
imagens aéreas das duas aturas. Essa area comum de controle € referente a0 campus da
FCT/UNESP e seu entorno. A selecéo dos pontos de controle considerou, além das condicoes
basicas de visibilidade dos pontos, &eas com variagdes na superficie, conforme a

disponibilidade no local plangado geometricamente para apoio.

5.4.2 Testes em model os de imagens

O objetivo deste experimento foi comparar os resultados da medigdo subpixel dos
pontos de controle em dois tamanhos de GSD da imagem aérea (GSD originad e
superamostragem para 1/3 do GSD), usando os dados de orientacdo direta como
aproximagoes iniciais para os POESs na aerotriangulacdo. A Figura 44 mostra a geometria dos
model os com a distribuicdo de 5 pontos de controle e 4 pontos de verificagao.

Para localizar todos esses pontos de controle e verificagdo nas imagens aéreas, as
técnicas desenvolvidas foram aplicadas para gerar as cenas de controle por retificacdo e
ortorretificagdo, nas formas adaptadas.

As cenas de controle geradas por retificagcéo (Segdo 4.4.2.2) foram produzidas usando:

e Reconhecimento automético do alvo na placa de controle por um codigo adaptado por

Silvaet a. (2014);

e Resseccao espacial pelo software CMC desenvolvido por Ruy et a. (2009);
e Extracdo e correspondéncia de pontos-chave SIFT, implementado por Lowe (2005);

¢ Registro de imagens pelo software desenvolvido por Tommaselli e Lopes (2011);
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e Retificagcdo das cenas de controle por uma modificagéo implementada, nesta tese, no
software originamente desenvolvido por Tommaselli e Ruy (2004).

Para a ortorretificacdo das cenas de controle (Secéo 4.4.2.1), 0s seguintes recursos de

software foram necessarios:

¢ Reconhecimento automatico do alvo na placa de controle — Silvaet al. (2014);

e Extracdo e correspondéncia de pontos-chave SIFT — Lowe (2005);

e Ajustamento por feixe de raios pelo software CMC — Ruy et al. (2009);

e Geracdo do MDT pelo software Surfer®;

e Ortorretificagdo das cenas de controle por uma adaptacéo realizada no software

desenvolvido por Tommaselli e Ruy (2004).

Figura 44 — Geometria da faixa (3 modelos) com cinco pontos de controle e quatro de verificag&o.

A A A
N

A Ponto de controle
O Ponto de verificagdio

Os passos seguintes referem-se a localizagdo dos pontos nas imagens agreas e foram
desenvolvidos em linguagem C/C++ para redlizar a extragdo do recorte terrestre, a
correspondéncia de imagens e o refinamento subpixel por LSM combinado com eliminagdo
de diferencas.

Para os testes, assim como ja utilizado nos experimentos das Secbes 5.1 e 5.2, um
tnico projeto foi configurado no ERDAS-LPS® pararedlizar:

e Medicdo manual monoscopica por um operador experiente;
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e Geracao automética de pontos de enlace por LSM;

e Transferéncia automatica de coordenadas de controle paraimagens adjacentes;

e Ajustamento por feixe de raios das imagens.

No projeto, cada coordenada foi medida somente em uma imagem e, depois,
transferida por correspondéncia automética e minimos quadrados pelo proprio LPS para
outras posi¢des homologas nas demais imagens. Os experimentos da Secdo 5.1 demonstraram
que essa técnica hibrida proporcionou melhores resultados na localizagdo do ponto. Entéo,
apenas as coordenadas imagem dos pontos de controle foram substituidas por agquelas
medidas automaticamente realizando-se uma transferéncia por LSM no LPS. Desse modo,
assegura-se que os parametros do projeto sgjam iguais, e a comparagdo pode ser realizada
entre as técnicas de medi¢do com as mesmas condicoes.

A partir da definicdo do projeto base, trés experimentos foram conduzidos para avaliar
o potencial da medicdo subpixel em dois niveis de GSD e também a precisdo e a acuracia
alcancgadas quando os dados de orientagdo direta séo usados como injungdes nos POEs. Para
1SS0, 0S seguintes experimentos foram organizados:

e Experimento |: aerotriangulagdo com a medicdo subpixel automética dos pontos de
controle na resolucdo origina da imagem aérea (GSD de 15 cm), usando os dados de
orientacdo direta dos POES como aproximagfes iniciais e com injuncgao;

e Experimento Il: aerotriangulacdo com a medicdo subpixel automética do ponto de
controle naimagem aérea superamostrada para 1/3 de seu GSD, usando-se os dados de
orientacdo direta dos POESs como aproximagfes iniciais e com injuncgao;

e Experimento II1: Idem ao anterior, porém aterando a injuncdo da posicéo do CP,
mas com 0s mesmos angulos de atitude.

Com a definicdo desses trés grupos de experimentos, 0 gjustamento do modelo foi
realizado para cada um deles com trés técnicas de medicdo de coordenadas imagem:
(1) manual; (2) localizagdo automatica com cena de controle retificada e (3) localizacéo
automatica com cena de controle ortorretificada. A seguir, os resultados seréo apresentados
com base na andlise sobre os pontos de controle e de verificagdo em ambos 0s espacos

imagem e objeto.
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5.4.2.1 Experimento |

Para este experimento, os parametros do projeto fotogramétrico foram definidos com:
POls fixados; desvio-padréo no espaco imagem de o = 0,5 pixel e desvio-padréo de s = 5 cm
no espaco objeto para os pontos de controle. Os dados da orientacdo direta foram usados
como injungdes aos POESs, adotando pesos correspondentes aos desvios-padréo de oxyz = 10
cmM em posicdo e o = 2° em atitude.

A Tabela 10 mostra os valores dos REQMs resultantes do gjustamento por feixe de

raios nas coordenadas imagem dos pontos de controle e verificago.

Tabela 10 — REQMs nos pontos apos 0 g ustamento por feixe de raios no espago imagem.

o Pontos de controle Pontos de verificacdo Sigma
Técnica : : : i o
X (pixel) y (pixel) X (pixel) y (pixel) a posteriori
Manual 0,63 0,40 0,34 0,10 0,38
Cenaretificada 0,46 0,46 0,34 0,10 0,37
Cenaortorretificada 0,34 0,40 0,33 0,09 0,36

As trés técnicas de medicéo foram usadas e, como se vé na comparag8o com a técnica
manual, as técnicas autométicas de retificacdo e ortorretificacdo de cenas de controle
atingiram valores mais precisos nas coordenadas imagem dos pontos de controle, exceto na
coordenada y da cena retificada. J& para as coordenadas imagem dos pontos de verificagdo, 0s
resultados foram muito similares. Os resultados do sigma a posteriori (com sigma
a priori = 1) ndo apresentaram diferencas significativas entre as técnicas de medicéo.

O gréfico da Figura 45 representa os REQMs obtidos com o gjustamento em 5 pontos
de controle e 4 pontos de verificacdo no espaco objeto. Ambas as técnicas autométicas
resultaram em REQMs de, no méximo, 5 cm em XYZ para os pontos de controle, ao passo que
a técnica manual obteve um valor REQM de 8 cm em X. Nos pontos de verificagdo, as
técnicas autométicas também indicaram maior acuracia, principalmente quando usados o0s
recortes ortorretificados, em que os REQMs resultaram abaixo de 9 cm em planimetria e

15,6 cm em elevagdo, portanto préximo al GSD.
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Figura 45 — Experimento |: REQM s resultantes nos pontos de controle e verificacio no espago objeto.
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Embora o uso de recortes retificados tenha permitido atingir acuracia com valores
abaixo de 10 cm em XY, o resultado em Z foi maior do que nas outras técnicas, o que indicaa
introducd@o de erro por desconsiderar a variagdo do relevo. Por isso, pode ser necessaria a
ortorretificagdo para alguns locais. A técnica manual, por sua vez, resultou em discrepancias
maiores do que aquelas das técnicas automaticas, sendo os valores REQM um pouco abaixo

de 15 cm (1 GSD) em planimetria e 20 cm em na coordenada Z, como era esperado.

5.4.2.2 Experimento |

Neste experimento, os parametros do projeto fotogramétrico foram definidos com:
POls fixados; desvio-padréo nas coordenadas do espaco imagem de o = 0,5 pixel e desvio-
padréo de o = 5 cm no espago objeto para os pontos de controle. As coordenadas imagem dos
pontos de controle foram obtidas com a medicéo subpixel automatica nas imagens aéreas
superamostradas para 1/3 de seu GSD e com dados de orientagdo direta para os POEs,
adotando-se ainjungdo de posicdo em oxyz = 10 cm e em atitude, o = 2°.

Os REQMs no espago imagem resultantes do austamento estdo mostrados na
Tabelal1ll. Assm como no Experimento |, as técnicas automaticas foram mais precisas na
localizagdo das coordenadas dos pontos de controle nas imagens em comparacéo a técnica
manual. J& no caso da localizag8o das coordenadas dos pontos de verificagdo, os REQMs

foram equivalentes. Neste Experimento I, os sigmas a posteriori (com sigma a priori = 1)
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das trés técnicas também apresentaram pouca diferenca (igual a 0,02) entre a medicdo manual

e as técnicas automéaticas.

Tabelall — REQMs do gustamento no espaco imagem.

Técrica Pontos de controle Pontos de verificacdo Sigma
X (pixel) y (pixel) X (pixel) y (pixel) a posteriori
Manual 0,63 0,40 0,34 0,10 0,38
Cenaretificada 0,37 0,40 0,34 0,10 0,36
Cena ortorretificada 0,41 0,37 0,34 0,09 0,36

Outra comparagdo pode ser feita com base no gréfico da Figura 46, o qual apresenta os

REQMs para os pontos de controle e verificagdo, tendo em vista as caracteristicas dos

experimentos.

Figura 46 — Experimento 11: REQM s resultantes nos pontos de controle e verificagdo no espaco objeto.
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A medicdo das coordenadas nesse nivel de 1/3 GSD da imagem aérea proporcionou
um guste subpixel melhor do que aquele feito direto no nivel original da imagem.
Consequentemente, as técnicas autométicas no Experimento Il alcangaram resultados mais
acurados e precisos na comparagao com o Experimento |. O uso de recortes tanto retificados
guanto ortorretificados proporcionaram REQMs nos pontos de controle abaixo de 5 cm em
XYZ. Nos pontos de verificacdo, os REQMs para a planimetria foram menores 4 cm e 0s

REQMs para a coordenada Z foram em torno de 18,6 cm, a0 usar recortes retificados e
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12,9 cm a0 usar recortes ortorretificados. Todos estes valores s&o menores do que aqueles
resultantes da medi¢éo manual, a qual obteve nos pontos de controle REQMs abaixo de 8 cm
em XYZ e nos pontos de verificagdo, REQMs um pouco abaixo de 15 cm em XY e 20 cm

emZ.

5.4.2.3 Experimento 111

O Experimento |11 considerou também a medicdo subpixel automética dos pontos de
controle nas imagens agreas superamostradas para 1/3 GSD e dados de orientac&o direta como
injuncdo para os POEs. Os mesmos parametros do projeto fotogramétrico configurado para o
Experimento Il foram utilizados neste, exceto pela injuncdo da posi¢céo do CP alterada para
oxyz = 20 cm, mas mantendo os mesmos angul os de atitude com desvio-padréo de o = 2°.

A Tabela 12 fornece os REQMs deste experimento no espaco imagem. Assim como
nos dois experimentos anteriores, o mesmo efeito resultante foi constatado, as técnicas
automaticas, em geral, alcancaram um pouco mais de precisdo no guste dos pontos de
controle, em comparagdo com a técnica manual. No gjuste dos pontos de verificacdo, 0s

resultados obtiveram aproximadamente os mesmos valores residuais.

Tabela12 — REQMs do gjustamento no espago imagem.

_ Pontos de controle Pontos de verificagdo Sigma
Técnica i _ i : o
X (pixel) y (pixel) X (pixel) y (pixel) a posteriori
Manual 0,48 0,31 0,28 0,08 0,36
Cenaretificada 0,31 0,34 0,28 0,08 0,35
Cena ortorretificada 0,35 0,31 0,28 0,08 0,35

Na comparacdo grafica entre os resultados das técnicas, como mostrado na Figura 47,
verifica-se que os REQMs sd0 menores para ambas as técnicas automaticas, sendo que os
REQM s dos pontos de controle sdo menores que 5 cm em XYZ e nos pontos de verificacdo, 0s
REQMs sdo menores que 5 cm em planimetria e em torno de 15 cm em elevagdo. Com a
medi¢&o manual, os pontos de controle apresentaram REQMs abaixo de 6 cm, e os pontos de
verificagdo, REQMs abaixo de 14 cm para XY e REQM um pouco acima de 16 cm em Z.

Estes valores s80 maiores quando comparados com as duas técnicas automaticas. Neste
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Experimento 111, os sigmas a posteriori (com sigma a priori = 1) das trés técnicas também
apresentaram pouca diferenca (igua a 0,01) entre a medicdo manua e as técnicas

autométicas.

Figura 47 — Experimento 111: REQM s resultantes nos pontos de control e e verificacdo no espago objeto.
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Em geral, as técnicas autométicas proporcionaram erros menores em comparagado com
amedicdo manual. No espaco imagem, houve pouca diferenga nos residuos das coordenadas,
ndo sendo significativas. Entretanto, no espago objeto, a melhoria com a localizacéo
automatica atingiu resultados expressivos, principalmente com a técnica de ortorretificagdo, a
qual atingiu na planimetria aproximadamente 1/5 GSD e na altimetria, menos de 1 GSD.

Quanto a0 agjuste subpixel, embora tenha ocorrido melhoria com a localizagdo
automatica no nivel original da imagem aérea, os resultados do gjuste foram melhores quando
as imagens aéreas foram superamostradas para 1/3 GSD e usadas para estabelecer
correspondéncia nesta resolugcdo de GSD. Emtestes preliminares, verificou-se que a
correspondéncia entre imagens terrestres e aéreas apresentou maior correlagdo quando
realizada em niveisintermediarios.

Na comparacdo entre as duas técnicas automaticas de medicdo nos Experimentos I, |1
e |11, os REQMs obtidos com a configuracdo dos Experimentos Il e Il foram melhores em
relacdo ao Experimento I, indicando maior precisdo no gustamento por feixe de raios nos
pontos de controle e maior acurécia na avaliagdo dos pontos de verificagdo. Entre os
Experimentos Il e 111, os REQMs nos pontos de controle e verificagdo foram similares, com

excecdo dos REQMs em elevacdo nos pontos de verificacdo do Experimento 11, o qual obteve
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um melhor resultado usando a ortorretificacdo das cenas de controle, que atingiu um
REQMz < 1 GSD da imagem aérea. No Experimento |11, os resultados em REQM7 das duas
técnicas automaticas foram similares.

Os resultados obtidos nos experimentos usando as trés técnicas de medicdo foram
realizados em modelos de imagem. Na proxima se¢do, as mesmas trés técnicas seréo

mostradas no g ustamento de bloco de imagens.

5.4.3 Teste em um bloco de imagens

Nesta secdo, os experimentos foram conduzidos para avaliar as técnicas autométicas
em um bloco de imagens. Na secéo anterior, verificou-se que a localizacéo subpixel atinge
melhores resultados quando feita em um nivel intermediario de resolugcdo entre as imagens
terrestre e aérea. Logo, as medi¢gdes automaticas foram realizadas sobre as imagens aéreas
superamostradas para 1/3 GSD e, a partir delas, o gjustamento do bloco foi verificado em trés
configuracdes. a primeira, usando os dados da orientacdo direta com injuncdes aos POES;
para a segunda configuracdo, repetiu-se a primeira configuracdo, porém com uma injuncao
Ccom menos peso e, na terceira configuragdo, realizou-se um gjustamento considerando os
POEs apenas como valores iniciais para caracterizar uma orientagao indireta.

Preliminarmente, apresenta-se a geometria do bloco e o célculo da precisdo esperada

parafins de avaliacéo.

5.4.3.1 Geometria do bloco e célculo da precisio esperada

O bloco usado para os experimentos € mostrado na Figura 48, sendo composto por seis
pontos de controle em torno do bloco e quatro pontos de verificacdo em duas faixas de voo
com imagens de 10 cm de GSD.

Baseado na teoria dos eros para 0 caso normal, como apresentado por
Kraus (1993, p. 88), a precisdo esperada das coordenadas terrestres pode ser calculada,
considerando principamente a razéo base-atura (B/H = 0,34) e o0 erro de medicéo esperado
nas coordenadas imagem e nas paralaxes (opa).

O erro gpa pode ser calculado propagando-se os erros das medi¢des de coordenadas
imagem, resultando aproximadamente em opa = ox x 1,4. Adotando-se um erro de medicéo na

imagem de 1/2 pixel (0,003 mm em x, y e 0,004 mm em paralaxe), os desvios-padréo
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esperados nas coordenadas terrestres seréo: ox = 0,074 m, oy, = 0,088 m e o, = 0,149 m.
Posteriormente, estes valores podem ser comparados com os REQMs resultantes de um

gjustamento de bloco.

Figura 48 — Geometria do bloco de imagens com seis pontos de controle e quatro de verificagdo.
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As coordenadas imagem foram localizadas automaticamente nas imagens aéreas com
as técnicas de retificagdo e ortorretificacdo das cenas de controle, usando 0s mesmos
softwares descritos na Secdo 5.4.2. Para 0 gjustamento do bloco, as coordenadas imagem
foram consideradas com desvio-padréo de o = 0,5 pixel e, no espago objeto, com o =5 cm. Os
POIs também foram fixados, e apenas os dados de orientacdo direta tiveram variagdes em sua
precisdo para fornecer injuncdes aos valores dos POEs, produzindo trés configuracfes para a
determinagéo dos POEs.

5.4.3.2 Medicdo automatica com injungéo nos POEs

Este experimento considerou os dados de orientacdo direta como injuncdes aos POEs
usando desvios-padréo de o = 10 cm para a posicéo e o = 2° para a atitude. Entdo, realizou-se

a aerotriangulagdo do bloco com os seis pontos de controle e 0s quatro pontos de verificagéo.

A Tabela 13 apresenta os dados resultantes do ajustamento no espaco imagem para 0s

seis pontos de controle e 0s quatro pontos de verificagdo. S& mostrados os valores maximos
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e minimos dos residuos vy e vy € 0s REQMs.
Tabela 13 — Dados resultantes do gjustamento no espaco imagem.
Técnica Valor Pontos de controle Pontos de verificacdo Si gmz.i |
Vy (pixel) vy (pixel) Vy (pixel) vy (pixel) a posteriori
Maximo 0,34 0,80 0,50 0,38
Manual Minimo -0,67 -0,47 -0,88 -0,65 0,35
REQM 0,28 0,27 0,32 0,28
Maximo 0,35 0,71 0,43 0,39
Cenacretificada Minimo -0,69 -0,44 -0,64 -0,66 0,34
REQM 0,26 0,25 0,28 0,28
Méximo 0,34 0,73 0,45 0,37
Cena ortorretificada Minimo -0,66 -0,46 -0,81 -0,63 0,34
REQM 0,24 0,25 0,32 0,25

Nota-se que todos os resultados sGo menores que 1 pixel. Em comparagdo com a

medi¢cdo manual, verifica-se que as técnicas automaticas obtiveram aguns residuos similares

e outros (a maioria), valores menores tanto para os pontos de controle quanto para os pontos

de verificagdo. A dispersdo das observacbes no gjustamento do bloco, dada pelo sigma a

posteriori, foi similar nas trés técnicas (em um sigmaa priori igual al).

A Tabela 14 mostra os REQMs das diferencas entre os pontos de controle medidos em

campo com aqueles calculados por interseccdo no espaco objeto. Os resultados foram

caculados a partir das diferencas entre os valores estimados pela aerotriangulacdo

(interseccdo de raios) e os valores levantados por GNSS em campo. Pode-se observar que os

resultados obtidos com os POEs estimados com os pontos de controle medidos pelas técnicas

autométi cas séo melhores tanto em planimetria quanto em atimetria.

Tabela 14 — Diferenca média entre os sei's pontos de controle medidos e cal culados por interseccdo no espaco

objeto.
Técnica X (cm) Y (cm) Z (cm)
Manual 5,8 47 13,3
Cenaretificada 3,6 41 12,1
Cena ortorretificada 3,5 41 11,3
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Uma predicéo sobre a precisdo dos erros esperados nas coordenadas dos pontos de
controle no espaco objeto € fornecida na Tabela 15. Os valores séo estimados pela matriz de

variancia e covariancia e do gjustamento por feixe de raios. Comparando-se a Tabela 15 com

a Tabela 14, no caso das técnicas automaticas, observa-se que as diferencas entre os

resultados do gjustamento e os pontos determinados em campo sdo menores do que erro

esperado, 0 que demonstra precisdo no gjuste dos pontos de controle.

Tabela 15— Valor médio dos desvios-padréo estimados dos pontos de controle no espaco objeto.

Técnica de medicdo X (cm) Y (cm) Z (cm)
Manual 4.4 51 16,4
Cenaretificada 4,3 5,0 16,1
Cena ortorretificada 4,3 5,0 16,0

Os resultados do gustamento podem ser analisados pela Figura 49. Assim como na
Tabela 15, os valores dos REQMs no espago objeto indicaram melhor g uste sobre os pontos
de controle com as técnicas automaticas. Ambas apresentaram REQMs abaixo de 3,3 cm em
XYZ, sendo o melhor caso com a técnica de ortorretificacéo, a qual demonstrou valor abaixo

de 2 cm. No gjuste de pontos de controle, a técnica manual obteve REQMs acima de 4 cm em

planimetria.

Figura 49 — REQM s resultantes nos pontos de control e e verificagdo no espaco objeto. Ajustamento de bloco de
imagens usando dados de orientago direta e injuncéo de o = 10 cm ha posi¢éo dos POEs..
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Os REQMs obtidos, principalmente com as cenas de controle ortorretificadas, estédo
dentro dos limiares pré-definidos pelo calculo de propagacéo de erros, realizado na segcdo
anterior, demonstrando que a precisdo de medida estad menor que 1/2 pixel.

No caso dos pontos de verificacdo, a técnica manual resultou em REQMs abaixo de
9cm (~ 1 pixel) para XY e aproximadamente 16 cm para Z, enquanto que as técnicas
automaticas produziram REQMs menores, sendo abaixo de 4 cm (1/2 pixel) para a
planimetria com a técnica que usa cenas retificadas e abaixo de 2,5 cm ao usar as cenas
ortorretificadas. Em Z, 0 uso de cenas ortorretificadas permitiu 0 melhor resultado entre as
técnicas, alcancando 10,5 cm, ou sgja, proximo a1 GSD em elevagéo.

Para analisar o comportamento das discrepancias resultantes, produziu-se 0 mapa de
agulhas da Figura 50 ilustrando as discrepancias nas coordenadas dos pontos de controle e
verificagdo. Como pode ser observado nas trés técnicas, o comportamento dos REQMs
demonstrou aleatoriedade nas resultantes dos gjustes planimétricos, com variagdo apenas da

escala das discrepancias.

Figura 50 — Mapa de agulhas para as discrepancias planimétricas no espago objeto resultantes do gjustamento
nas trés técnicas de medicao.
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5.4.3.3 Medicao automética com injuncéo aos POES com menor peso

Neste experimento, utilizou-se a mesma configuragdo do caso anterior, porém
diminuindo-se a restri¢céo imposta sobre a posi¢éo dos POES, ou sgja, ampliando-se o desvio-
padréo da posicéo para o = 20 cm. Quanto aos angulos de atitude, manteve-se 0 mesmo valor
deo =2°.

A Tabela 16 mostra os valores dos REQM resultantes. Como se vé, também nesta
configuragcdo, as técnicas autométicas conduziram a um melhor guste nas coordenadas
imagem, sendo todos os residuos menores do que aquel es gerados pela técnica manual, exceto
por um dos REQMs nos pontos de verificagdo em y, o qual indicou o mesmo valor
(REQM = 0,26 pixel). O sigma a posteriori das trés técnicas apresentaram valores similares

(sendo sigmaa priori igual al).

Tabela 16 — REQMs do gjustamento no espaco imagem.

o Pontos de controle Pontos de verificacdo Sigma
Técnica : i : i o
X (pixel) y (pixel) X (pixel) y (pixel) a posteriori
Manual 0,25 0,24 0,28 0,26 0,34
Cenaretificada 0,23 0,22 0,23 0,26 0,33
Cena ortorretificada 0,22 0,23 0,27 0,22 0,33

Os valores dos REQMs nos pontos de controle e de verificagdo no espago objeto sdo

apresentados no grafico da Figura 51.

Figura 51 — Bloco de imagens usando dados de orientag&o direta e injuncéo de ¢ = 20 cm na posi¢éo dos POEs.
REQM s resultantes nos pontos de controle e verificagdo no espaco objeto.

0,15
mPC_X
EFCY
mPC Z
-'é‘ 0,10 GSD
T PV_X
E PV_Y
= PV _Z
D -
o 005
o
- _ PC: ponto de controle
0.00 | ' - PV: ponto de verificagéo
Manusl Retificada Ortorretificada

Tecnicas de medigao

Berveglieri, A.



5. Experimentos e analise de resultados 133

Embora a técnica manual tenha obtido valores um pouco menores que 4 cm em XYZ, a
técnica usando cenas retificadas apresentou REQMSs menores gque 2,6 cm, 0s guais ainda
foram melhorados com a técnica usando cenas ortorretificadas que atingiu valores abaixo de
2 cm para as mesmas coordenadas XYZ.

O mesmo efeito também foi obtido em relacdo aos REQMs nos pontos de verificacdo.
As técnicas autométicas apresentaram discrepancias menores na comparagéo com a técnica
manual. Com a medicdo manual, a planimetria atingiu cerca de 4/5 GSD (em média),
enquanto que as técnicas autométicas aproximaram-se de 2/5 GSD nas mesmas
coordenadas XY. Em elevacdo, o melhor resultado foi conseguido com o0 uso de cenas
ortorretificadas (REQMz = 8,5 cm). A técnica manual obteve REQMz = 12,9 cm.

5.4.3.4 Orientagdo indireta

O propésito deste terceiro experimento com o bloco foi avaliar o efeito das técnicas de
medicdo automatica na orientacdo indireta de imagens. O mesmo conjunto de imagens foi
configurado usando os POEs como incognitas.

Novamente, a técnica manual também foi usada para fins de comparag&o. Assim como
nos casos anteriores, 0s REQMs gerados no espago imagem foram menores com as técnicas
automaticas, como mostrado na Tabela 17, indicando melhor gjuste nas coordenadas imagem.
O sigma a posteriori resultante da aerotriangulacéo foi igua nas trés técnicas comparadas,

sendo o valor de 0,34 (paraum sigmaa priori igual al).

Tabela1l7 — REQMs do ajustamento no espago imagem na orientacéo indireta.

_ Pontos de controle Pontos de verificagdo Sigma
Técnica .
X (pixel) y (pixel) X (pixel) y (pixel) a posteriori
Manual 0,19 0,15 0,25 0,24 0,34
Cenaretificada 0,19 0,13 0,20 0,24 0,34
Cena ortorretificada 0,19 0,14 0,23 0,20 0,34

Os resultados no espaco objeto estdo resumidos no gréfico da Figura 52. Os REQMs

nos pontos de controle com a técnica manual foram menores que 3 cm e, a0 usar cenas de
controle, foram mais precisos, sendo menores que 1,5 cm. Em relagdo aos pontos de

verificagdo com a técnica manual, os REQMs obtidos foram menores que 10cm em
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planimetria (< 1 GSD) e aproximadamente 15 cm em Z. Significativamente, os REQMs nos
pontos de verificagcdo obtidos com a técnica automatica demonstraram-se ainda menores com

as cenas ortorretificadas, sendo 4 cm em planimetria (< 0,4 GSD) e abaixo de 14 cmem Z.

Figura 52 — Orientagdo indireta REQMss resultantes nos pontos de controle e verificagdo no espaco objeto.
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Em uma andlise global da aerotriangulagéo do bloco, tanto a técnica de medicdo com
cenas retificadas quanto a técnica com cenas ortorretificadas a cangcaram resultados precisos
no gustamento dos pontos de controle e também acurados na validagdo pelos pontos de
verificagdo. Ambas apresentaram resultados melhores do que aqueles obtidos com a medicéo
manual.

A localizaggo de pontos com a cena retificada mostrou ser capaz de atingir resultados
acurados, porém devido a algumas éreas dos pontos de controle apresentarem certa variagdo
na altura da superficie, a ortorretificacdo das cenas foi necessaria e demonstrou sua eficiéncia
melhorando o gjuste subpixel na correspondéncia de imagens terrestres e aéreas. Por esta
raz&o, os resultados a cangados com a técnica de cenas ortorretificadas foram melhorados.

Na andlise entre as duas técnicas autométicas usando os dados de orientacdo direta
com injuncdo, a técnica que usa cenas ortorretificadas apresentou melhores resultados,
principalmente quando a restricdo de 10 cm para a posi¢éo do CP foi imposta, indicando que
técnica proporciona coordenadas imagem mai s precisas.

Para observar o efeito da técnica de cenas ortorretificadas em outro cenario, uma

orientacdo indireta do sensor ainda foi realizada e, como resultado, os REQMs obtidos
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demonstraram maior precisdo e acuracia nos pontos analisados, mostrando que nessa
configuracdo a técnica automética também é recomendada.

Em outros termos, considerando-se 0 melhor caso, demonstrado pelo gjustamento da
Secdo 5.4.3.2, as técnicas automaticas podem ser expressas em percentuais de melhoria em
relacdo a medicdo manual. No espagco imagem, houve melhoria, porém as diferencas néo
foram expressivas, sendo em torno de 10%. Entretanto, 0 maior impacto foi obtido no espago
objeto e, por isso, produziu-se a Tabela 18 para mostrar 0 aumento de precisdo e acuracia em

cada coordenada terrestre.

Tabela 18 — Percentual de melhoria das técni cas automaticas de geragéo de cenas de controle em comparacdo
com atécnica manual.

o Pontos de controle Pontos de verificagdo
Técnica
X (%) Y (%) Z (%) X (%) Y (%) Z (%)
Cenaretificada 44,5 19,5 14 55,6 60,7 31
Cena Ortorretificada 59,1 52,4 19,6 710 75,5 34,0

Como pode ser observado na Tabela 18, tanto a retificagdo quanto a ortorretificagéo
das cenas de controle proporcionaram melhorias significativas no procedimento de medigdo
de pontos de controle na aerotriangulacdo. A técnica usando ortorretificacdo de cenas, que é
mais completa, produziu melhorias acima de 50% no guste planimétrico dos pontos de
controle e aproximadamente 20% em elevacdo. Nos pontos de verificagdo, a melhoria obtida
resultou em um percentual acima de 70% na acuracia planimétrica e 34% na altimetria. Isto
demonstra a capacidade que as técnicas automaticas propostas neste trabalho tém para

localizar pontos de controle em imagens aéreas com precisao subpixel.

Berveglieri, A.



6. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Neste trabalho, um conjunto de técnicas foi proposto e avaliado para adquirir imagens
terrestres e gerar cenas de controle que possibilitam localizar automaticamente pontos de
controle em imagens aéreas usando correspondéncia de imagens.

Considerando que a fase de medicdo de pontos de controle ainda é uma tarefa
dependente de uma interacd humana, foram desenvolvidas técnicas para automatizar esta
fase. Com este proposito, as técnicas basearam-se na correlacdo entre imagens terrestres e
aéreas paratransferir coordenadas levantadas em campo por receptor GNSS.

O relacionamento entre 0s espacos imagem e objeto € principal mente viabilizado pelas
equacOes de colinearidade, as quais dependem dos POEs das imagens. A disponibilidade dos
dados de orientacdo direta por sistemas integrados GNSS/inercia é preferivel e melhora a
aplicacdo da abordagem, mas ndo é uma exigéncia. Dados do plano de voo com orientactes
aproximadas ou outra fonte de informagdo para os POEs podem ser usados nas equacdes de
colinearidade, proporcionando uma primeira aproximagdo a0 ponto correto de
correspondéncia naimagem aérea.

Para o caso de ndo haver dados de orientacdo direta ou, se estes forem de baixa
qualidade (imprecisos), desenvolveu-se e testou-se uma estratégia para reduzir o espaco de
busca e transferir o ponto coletado por receptor GNSS para a imagem aérea. Os testes
aplicados em um bloco de imagens mostraram que os pontos de controle foram localizados
nas imagens com precisao subpixel, comprovando a eficécia da estratégia.

Algoritmos de correspondéncia de imagem foram usados para localizar as coordenadas
dos pontos de controle nas imagens aéreas, seguidos de um refinamento subpixel por LSM.
Os agoritmos basearam-se em correspondéncia por area, sendo necessario um passo de
rotulagdo e eliminagdo de pequenas diferengas remanescentes no gustamento por LSM para
melhor determinar os parametros geomeétricos e radiométricos. O experimento da Secéo 5.2,
utilizando aerotriangulagcéo em bloco de imagens, demonstrou que resultados mais acurados
foram alcancados quando as diferencas entre a janela de referéncia (cena terrestre) e ajanela
de correspondéncia (recorte da imagem aérea) foram excluidas na estimagdo dos parametros
por LSM.

Outro passo importante para a realizagao desta tese foi 0 desenvolvimento das técnicas

de aquisicdo de imagens terrestres usando lentes fisheye, podendo ser também uma lente
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supergrande angular. Um alvo de controle anexado ao receptor GNSS foi introduzido como

parte da técnica de aquisicdo de imagens terrestres. O posicionamento de todo o conjunto

utilizado foi plangado para ser praico e sobre essa técnica de levantamento, agumas

limitagBes e vantagens podem ser mencionadas. Como limitacfes, tém-se:

Oclusbes podem ocorrer nos limites das imagens multiescalas, mas isto ndo ocorrera
na area central devido a necessidade de posicionar o0 receptor em areas abertas para
coletar sinais GNSS;

A geometria de agquisicdo dos modelos terrestres multiescala ndo € 6tima, mas €
suficiente para reconstruir a parte central da imagem. Se uma segunda estagdo de
camara for introduzida, a geometria pode ser melhorada, mas adiciona custos
operacionais,

Somente pequenas areas sdo reconstruidas, sendo, porém, suficientes para cobrir as
principais caracteristicas da cena.

Por outro lado, como vantagens ou contribuigdes, tém-se:

A aguisicdo de imagens ocorre enquanto um ponto de controle é levantado por GNSS.
Somente poucas medigdes sd0 necessarias (distancia horizontal e vertica entre o
receptor GNSS e a cdmara) e o custo adiciona ndo é significativo. Além disso, todo o
sistema de aquisicdo de imagens é montado em poucos minutos. Ndo ha acréscimo de
tempo para essa operagdo, sendo o tempo necessario compativel com a duragdo do
levantamento;

Usando o modelo multiescala, ndo € necessario transladar o tripé da camara para obter
estéreo-pares, como em um levantamento fotogramétrico convencional;

O operador pode ser 0 mesmo topografo que realiza o levantamento GNSS. Nenhum
operador especializado é necessdrio, como ocorre, por exemplo, no caso de usar um
Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT);

Imagens terrestres de pontos de controle séo obtidas com GSD menor que 3 mm. Isto
pode ser usado para gerar ortoimagens para um banco de dados de imagem de alta
resol ucéo;

A placa de controle pode ser posicionada em qualquer area cobrindo caracteristicas
distinguiveis. A técnica ndo depende de feices de pontos, as quais nem sempre estéo

disponiveis em qualquer lugar;
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e Por ultimo, nenhum investimento expressivo € necessario para a aquisicdo dos
materiais.

Experimentos foram realizados para provar os conceitos da abordagem sob a hipotese
de gue cenas terrestres poderiam ser usadas como um elemento de controle de imagens aéreas,
ou sgja, como forma de transferir/medir automaticamente pontos de controle e usa-los em
procedimentos de orientacdo indireta ou para corrigir erros sisteméticos e avaliar os dados da
orientacdo direta.

Duas técnicas automaticas usando cenas de controle retificadas e ortorretificadas
foram testadas para demonstrar suas potencialidades na localizacdo subpixel de pontos de
controle em imagens aéreas. Baseado nos experimentos, pode-se assegurar que a técnica
usando cenas retificadas, por ser mais simples, é suficiente para gerar cenas de controle nas
&reas dos pontos de controle com pouca variagdo na superficie. Havendo variagbes em
elevacdo ou inclinagdo na superficie da area, a ortorretificacdo torna-se necessaria e
demonstrou-se que esta técnica € eficiente na medic¢éo dos pontos de controle.

Os testes com model os de imagem (Secéo 5.4.2) avaliaram as técnicas autométicas de
medi¢do de imagens aéreas com GSD original e superamostradas para 1/3 do GSD. Nos dois
casos, as medicOes automaticas atingiram a precisdo subpixel, porém os resultados foram
melhores com a correspondéncia em imagens aéreas superamostradas. Para os modelos de
imagens testados, as técnicas autométicas resultaram em valores mais acurados do que a
técnica manual, principalmente a técnica que usa a cena ortorretificada, com a qual foram
obtidos os melhores resultados.

Nos experimentos realizados, ambas as técnicas automaticas apresentaram resultados
precisos e acurados, também aumentando significativamente a acurécia da medi¢céo do ponto
guando comparada com a medi¢do manual. Isto foi verificado, por exemplo, com o bloco de
imagens (Secéo 5.4.3), em que se demonstrou com o gustamento em bloco uma melhoria de
mais de 50% nos residuos em planimetria nos pontos de controle e mais de 70% nas
discrepancias planimétricas analisadas sobre os pontos de verificagdo. Estes percentuais
indicam uma melhoria significativa nos resultados, quando comparados aos métodos manuais
de medicéo de pontos de controle.

Desse modo, a partir da comprovacéo da hipétese, pode-se aceitar a cena terrestre
como uma fonte de informagdo de controle, a qual pode ser definida ou caracterizada como

um recorte de imagem automaticamente orientado e extraido de uma imagem terrestre
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referente a uma pequena érea de controle, com vista em perspectiva nadiral e cobrindo alguma
feicdo distinguivel em imagens aéreas (ou orbitais).

Em termos gerais, esta tese contribui para a geracdo de uma primitiva terrestre de
controle de alta resolucéo, além da propria técnica de aquisicdo de imagens terrestres, a qual
pode ser utilizada em outras aplicacgdes.

Um exemplo dessas aplicagbes pode ser encontrado no trabalho publicado por
Tommaselli et a. (2013), em que se apresentou um estudo usando uma adaptacéo do sistema
de aquisicdo de imagens terrestres para coletar uma faixa de imagens panoramicas em um
cemitério histérico. Outro exemplo, descrito em Berveglieri et al. (2014), € um estudo de
viabilidade usando a concepcdo do modelo multiescala para a medicéo de troncos de arvores.

Para automatizar ainda mais as técnicas, outros dispositivos podem ser incorporados,
como, por exemplo, um receptor GNSS junto a camara (permite calcular o azimute preciso
com relacdo ao ponto de controle); usar tecnologia sem fio (acelera a transmisséo de dados);
acoplar um sistema integrado GNSS/inercial na cadmara (adquire dados por orientacdo direta,
porém eleva significativamente o custo dos materiais). Havendo a disponibilidade desses
recursos, Novos experimentos poderdo ser realizados para tornar as técnicas apresentadas mais
préticas e robustas, aumentando o seu desempenho.

A abordagem originalmente foi concebida para aplicagdes de orientagdo em imagens
afreas, mas 0s mesmos procedimentos podem ser usados em imagens orbitais de ata
resolucdo. Além disso, as técnicas de localizagdo automética também podem contribuir na
melhoria do calculo indireto dos angulos de boresight, visto que a coordenada do ponto de
controle medida apresenta alta preciséo.

Os resultados apresentados demonstraram um impacto significativo de aumento de
exatiddo na fototriangulacdo de imagens e automacdo em mais uma etapa do processo, o que
permite afirmar que a adocéo desta técnica nos processos de producéo permitira ganhos de

gualidade e custos.
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