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RESUMO

Com o aumento da utilizacdo de imagens orbitais para a producdo de cartas e
ortoimagens, a eliminagdo de erros sistematicos residuais causados pela imprecisdo na determinacgao
direta do movimento da plataforma é fundamental para atingir a precisdo necessaria. Esses erros
podem ser corrigidos por meio de pontos de controle, mas o levantamento desses pontos representa
parcela importante do tempo e custo para a geracao do produto final, sendo esse custo relacionado
tanto ao tempo gasto para o levantamento, como também a quantidade de profissionais e
equipamentos requeridos para essa atividade. A hipétese deste trabalho é que a utilizacdo de uma
imagem de vista aérea do ponto de controle, juntamente com a posicdo precisa desse ponto,
permitiria a determinagdo automatica de correspondéncia entre essa vista aérea e a imagem orbital,
determinando-se a posi¢cao do ponto de controle na imagem orbital. A imagem de vista aérea pode
ser adquirida através de uma camara catadioptrica com um espelho conico direcionado para o solo e
0 eixo Optico da camara apontado para esse espelho. O georreferenciamento da imagem
catadiéptrica pode ser realizado de forma rapida e em movimento com a utilizacdo de um receptor
GNSS integrado a uma unidade de medicao inercial. Para validar esta hipotese desenvolveu-se neste
projeto um sistema para coleta e processamento de imagens omnidirecionais catadioptricas
georreferenciadas como controle de campo para a orientacdo de imagens orbitais. Foram
desenvolvidos os elementos de hardware e software para 0 processamento geométrico e
radiométrico das imagens coletadas, utilizados na producdo de cenas com vista aérea, cujo ponto
central possui coordenadas conhecidas e sdo localizadas nas imagens orbitais por métodos de
correspondéncia por éarea. Foram realizados experimentos com imagens ALOS-PRISM, que
mostraram a viabilidade de se obter correspondéncias corretas para um nimero suficiente de pontos

que permitiram a correcdo geométrica da imagem.

Palavras chave: Visdo omnidirecional, Georreferenciamento, Orientacdo de imagens orbitais,

Matching multiescala



ABSTRACT

The increasing of the usage of satellite images in the maps and orthoimages production
makes the elimination of residuals systematic errors, generated by inaccuracy in the direct
determination of the platform motion, fundamental to achieving the necessary precision. These errors
can be corrected through control points, but the survey of control points has great cost in the final
product, which is related to time and number of professionals required for that activity. The use of an
image with an aerial view of the control point, with the precise location of this point, would allow the
automatic determination of correspondence between that aerial view and the orbital image,
determining the control point position in the orbital image. The aerial view image may be acquired
using a catadioptric camera with a conical mirror directed to the ground, and the camera optical axis
pointed to this mirror. The georeferencing of catadioptric image may be performed in motion and
quickly through the use of a GNSS receiver integrated with inertial measurement unit. This project
aims to develop a system for collecting and processing georeferenced catadioptric omnidirectional
images as ground control for satellite images orientation. Hardware and software elements have been
developed for geometric and radiometric processing of the collected images. Those elements were
used to produce scenes with aerial view whose central point has known coordinates and can be
located in the orbital images by area based image matching methods. The experiments with ALOS-
PRISM images showed that correct matches to a sufficient number of points were obtained, allowing

geometric image correction.

Keywords: Omnidirectional vision, Georeferencing, Orbital image orientation, Multiscale matching
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As imagens orbitais possuem distor¢des sistematicas produzidas no momento de sua
aquisicdo. Essas distor¢bes estdo relacionadas a rotacdo da terra durante a aquisicdo da imagem,
distorcdes panorémicas, curvatura da terra, e variagbes na altitude, velocidade e atitude da
plataforma (RICHARDS, 2013).

Com a crescente utilizagdo dessas imagens para a coleta de informacBes espaciais,
mapeamento fotogramétrico e aplicagbes de sensoriamento remoto, onde a exatiddo do
referenciamento é requerida, ha a necessidade de aplicar corre¢ces geométricas nas imagens, ou
corrigir os parametros orbitais. Essas correcdes séo realizadas com a utilizacdo de pontos de controle

ou fei¢des lineares como rodovias e divisas de propriedades.

Os pontos de controle devem ser levantados em campo com a utilizagdo de receptores
GNSS com imagens ou descricBes desses pontos. Com as coordenadas dos pontos de controle e
suas homologas nas imagens orbitais é possivel calcular a posicdo da plataforma e sua atitude, bem

como os elementos néo lineares que descrevem o deslocamento desta plataforma.

No processo de orientacdo de imagens ou correcdo geométrica de imagens ja
retificadas, a medicéo na imagem da posi¢do correspondente ao ponto levantado em campo € feita
pela observacédo da descricdo do ponto e pela identificacdo da area equivalente na imagem. Este
processo é sujeito a erros grosseiros e uma imagem aérea de alta resolucdo do ponto de controle
poderia mitigar esse problema, como proposto por Malmstrém (1986), que usou recortes (chips) de
imagens aéreas para a localizacdo automética destes pontos em imagens orbitais. Outros trabalhos

similares foram posteriormente desenvolvidos como o apresentado por Gianinetto and Scaioni (2008).

A alternativa de imagem de vista aérea com alta resolucdo que se pretende investigar
neste projeto sdo as imagens omnidirecionais catadioptricas, que s&o utilizadas como pontos de
controle. Esse projeto investiga também a utilizagdo dessas imagens na automatizagcdo do processo

de localizacdo do ponto de controle na imagem orbital.

As imagens omnidirecionais sao bastante utilizadas em visdo computacional e robética,
principalmente como panoramas, visando diminuir a quantidade de camaras utilizadas principalmente
para navegacdo autbnoma (SANTOS FILHO et al., 2005). Um sistema de visdo omnidirecional é
aguele que permite a aquisicao de imagens com um campo de visdo aumentado, podendo chegar a
360°. Geralmente esses sistemas possuem visdo hemisférica, sendo que o imageamento ndo é

continuo na diregdo zenital.

Esses sistemas podem ser obtidos através da combinacé@o das imagens provenientes de

uma Unica camara que gira em torno de um eixo, de imagens oriundas de diversas camaras, de
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cdaamaras com lentes fisheye ou através da combinacdo de uma camara com um espelho (SANTOS
FILHO et al., 2005; GRASSI JR e OKAMOTO JR, 2006).

Os sistemas formados por camaras e espelhos s&o conhecidos por camaras
omnidirecionais catadioptricas, e com as imagens omnidirecionais catadioptricas é possivel gerar

imagens panoramicas ou retificadas com vista aérea.

No presente trabalho foi construido um sistema catadidptrico utilizando um espelho
cbnico pela maior simplicidade no processo de usinagem, como também pela diminuicdo das

distor¢Bes causadas pelos espelhos com curvatura radial (SPACEK, 2005).

A retificagcdo dessas imagens necessita de um modelo para o sensor, que pode ser
rigoroso ou empirico. Em um modelo rigoroso ha significado fisico em todos os parametros do modelo
(CAUCHOIS et al., 1999). Nos modelos empiricos, os parametros ndo séo relacionados a grandezas
fisicas, como o modelo de fun¢des racionais - RFM (Rational Function Model), no qual sdo utilizadas
razdes entre polinbmios para mapear o relacionamento entre os pontos do espago imagem e espaco
objeto (HU et al.,, 2004), bem como modelos que utilizam a transformacdo de coordenadas
cartesianas em coordenadas polares, e fungcfes para modelar as variacdes do raio entre 0 espaco
imagem e o objeto (KANNALA e BRANDT, 2006; LUBER e REULKE, 2010).

O georreferenciamento direto das imagens omnidirecionais catadidptricas pode ser
realizado por um receptor GNSS integrado com uma unidade de medida inercial (TOMMASELLI et al.,
2007). Com a integracado entre a IMU e o receptor GNSS, os dados de orientacdo exterior podem ser
determinados até mesmo em areas onde os sinais dos satélites sdo interrompidos por um curto

espaco de tempo.

O processo de localizacdo e medicdo automéatica de pontos de controle consiste na
determinacéo de correspondéncia entre o ponto de controle no terreno e a imagem orbital ou aérea, e

tem como resultado a coordenada (c, I) desse ponto na imagem.

Os pontos de controle no terreno podem ser alvos definidos no terreno, como proposto
por Drewniok e Rohr (1995), feicbes, como proposto em Dal Poz e Tommaselli (1999) que utilizaram
feicdes lineares como rodovias, ou imagens de alta resolucdo georreferenciadas como proposto por

Malmstrém (1986) e Berveglieri e Tommaselli (2013).

Nesse trabalho, a imagem catadidptrica retificada georreferenciada é utilizada como uma
janela de referéncia para localizacdo de seu correspondente na imagem orbital. Entretanto, as
grandes diferengcas geométricas e radiométricas entre as imagens exigem o desenvolvimento de

novos modelos e técnicas de ajuste.

Esta pesquisa segue os termos de referéncia de varias comissfes da ISPRS e contribui
para a area com a automatizagdo da localizacdo de pontos de controle em imagens orbitais bem

como a utilizacdo de modelos empiricos para a modelagem do sensor catadioptrico omnidirecional.
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No contexto das imagens omnidirecionais, da correspondéncia entre imagens multi-
sensores e da modelagem de sensores utilizando modelos empiricos, o presente trabalho propde

solucéo para os seguintes problemas:

1. Utilizacao das imagens omnidirecionais catadidptricas na automacao do processo de

correcao geométrica de imagens orbitais;

2. Aplicacdo de modelos empiricos para a modelagem de um sensor catadioptrico com

espelho cbnico;

3. Utilizagdo de correspondéncia por area para a localizacdo de imagens de pontos de
controle de alta resolucdo em imagens orbitais de menor resolucgéo.

A utilizacdo de imagens omnidirecionais georreferenciadas visa otimizar o processo de
correcdo geométrica e orientacdo de imagens orbitais e aérea, pela diminuicdo dos custos e tempo
gasto no processo de levantamento dos pontos de controle, e medicdo dos pontos correspondentes

na imagem.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo deste projeto € investigar a utilizacdo de imagens omnidirecionais
georreferenciadas para automatizar o processo de localizagdo de pontos de controle em imagens

orbitais.

Para alcancar o objetivo proposto pelo presente trabalho foram desenvolvidas as

seguintes atividades:

1. Implementar fisicamente o sistema de captura de imagens omnidirecionais

catadioptricas georreferenciadas com espelho cénico;

2. Definir um modelo empirico para a retificacdo das imagens omnidirecionais
catadidptricas através de testes com varios modelos da literatura, como o modelo

de fungbes racionais e o modelo de distancia polar;

3. Especificar o processo de estimacao dos parametros para o modelo definido através

do método dos minimos quadrados;

4. Especificar os processos de reamostragem e melhoramento radiométrico das

imagens omnidirecionais;

5. Estudar o problema de correspondéncia entre a imagem omnidirecional

reamostrada (e georreferenciada) com uma janela da imagem orbital;

6. Testar experimentalmente a abordagem proposta com dados reais;
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1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em dez capitulos. No primeiro capitulo é apresentado

um panorama do problema, com as justificativas e as propostas do projeto.

O Capitulo 2 mostra a fundamentagéo tedrica para o entendimento do trabalho, com uma
revisdo sobre as imagens orbitais, imagens omnidirecionais, georreferenciamento direto e técnicas de

processamentos de imagens.

No Capitulo 3 é apresentado o sistema omnidirecional catadiptrico georreferenciado,
com a determinacdo das caracteristicas do espelho, a confec¢édo do espelho cbnico e a confeccédo da
estrutura para a montagem do sistema omnidirecional. Nesse capitulo também é apresentada a

montagem e organizacdo do sistema de georreferenciamento para o sistema omnidirecional.

O Capitulo 4 apresenta a andlise dos modelos néo rigorosos, onde sdo apresentados o0s
modelos matematicos, e as andlises dos modelos utilizando imagens simuladas e imagens reais
capturadas com o sistema construido. No quinto capitulo é apresentada a metodologia para

orientacdo e correcdo geométrica de imagens orbitais proposta nesse trabalho.

No Capitulo 6 é apresentado o processamento realizado sobre as imagens
omnidirecionais, onde sdo detalhados os processos de reamostragem, corre¢cdo dos angulos de
atitude, segmentacédo e remocao das areas pertencentes as estruturas do sistema omnidirecional, e 0

ajuste dos niveis de cinza da imagem.

O sétimo capitulo apresenta a metodologia para correspondéncia entre as imagens
omnidirecionais e as imagens orbitais, detalhando o processo de localiza¢do dos pontos de controle,
determinacéo das janelas de busca e a forma de eliminacdo das correspondéncias com falsos-
positivos. No Capitulo 8 é apresentado o experimento pratico utilizando uma imagem ALOS/PRISM,

com a discussao dos resultados obtidos.

No Capitulo 9 é apresentado o software desenvolvido para fornecer suporte a
metodologia proposta, e no ultimo capitulo séo apresentadas as contribuicdes do projeto para a area

de fotogrametria e sensoriamento remoto, como também propostas de projetos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sera apresentada a fundamentacao tedrica que permite o entendimento e
desenvolvimento da proposta. Na primeira se¢do sdo apresentadas as imagens orbitais com suas
caracteristicas, o processo de formac¢@o e uma revisdo da literatura sobre os modelos utilizados na

orientagdo dessas imagens.

A Secdo 2 aborda as imagens omnidirecionais, suas caracteristicas e 0 sistema
catadioptrico omnidirecional com espelho cbnico com os modelos matematicos utilizados na

retificacéo da imagem obtida.

Na terceira secdo sdo abordadas as tecnologias utilizadas para o georreferenciamento
direto de imagens, onde os detalhes do funcionamento do GNSS e do INS serdo apresentados, como
também, as possiveis formas de integracdo dessas tecnologias visando uma melhor qualidade nos
parametros de orientacdo externa do sistema e, na Ultima secdo, sdo apresentadas as técnicas de

processamento de imagens relacionadas ao desenvolvimento do projeto.

2.1. IMAGENS ORBITAIS

Os sensores de quadro das cémaras convencionais registram toda a imagem
simultaneamente, ou seja, as intensidades de todos os pixels dessa imagem sdo capturadas em um

mesmo instante de tempo.

Os sensores orbitais utilizam sensores de varredura linear, nos quais a aquisicdo da
imagem ¢€ realizada linha a linha conforme o movimento orbital da plataforma, e a aquisicdo da

imagem nao é instantanea, cada uma das linhas é capturada em um instante t.

Devido as caracteristicas dos sensores de varredura linear, as imagens produzidas por
sensores remotos orbitais possuem erros e distor¢des sistematicas introduzidas no momento de sua
aquisicdo. Nesta secdo sdo apresentadas as principais fontes de erros e distor¢des, como também os

modelos mateméticos para as corre¢bes geométricas dessas imagens.

2.1.1. Fontes das distorcbes geométricas nas imagens orbitais

O conhecimento das fontes de distorcbes geométricas € 0 primeiro passo para a
definicho de modelos para sua corre¢do. As distorgcBes séo provenientes de diferentes fontes:
plataforma (satélite), atmosfera, Terra e sensor (RICHARDS, 2013).

2.1.1.1. Distor¢cOes causadas pela plataforma

A principal fonte das distor¢cdes causadas pela plataforma esta relacionada a pequenas

alteracbes nos angulos de atitude durante o imageamento. Esses angulos sdo as rota¢des do satélite
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ao redor de seu centro de massa em relacdo ao sistema de eixos da plataforma, conhecidos como

angulos de rolamento, arfagem e guinada. Esses angulos de atitude s&o representados na Figura 2.1.

Rolamento

Arfagem

Figura 2.1 - Angulos de Atitude da Plataforma.
Fonte: Adaptado de Richards (2013)

Richards (2013) afirma que essas variagdes na atitude da plataforma s&o mais comuns e
maiores em aeronaves do que em satélites, devido a maior estabilidade das plataformas orbitais,
porém ha um aspecto negativo: a variagcdo de pequenos angulos de atitude é ampliada em

decorréncia da grande distancia entre o solo e o0 sensor.

As variacBes de angulo de atitude produzem efeitos diferentes sobre a imagem,
provocando rotacdes, deslocamentos transversais e longitudinais em relagéo a direcdo de varredura

do sensor. Estes efeitos podem ser visualizados na Figura 2.2.

A variac@o de altitude da plataforma (deslocamento ao longo do eixo Z) provoca uma
mudanca na escala das imagens, aumentando a largura da faixa. As varia¢gdes ao longo dos eixos X
e Y causam efeitos semelhantes aos da arfagem e rolagem, respectivamente, causando, em relacao
ao eixo X, sobreposicdes ou vazios entre as linhas de varredura, e, em relacdo a Y, um deslocamento

transversal em relacéo a varredura.

ARFAGEM ROLAMENTO GUINADA
_ l |
l 11 E=—3
| |

Figura 2.2 - Efeitos causados pela variagdo dos angulos de atitude.
Fonte: Adaptado de Richards (2013)
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2.1.1.2. Deformacdes introduzidas pela Terra e atmosfera
A refracdo atmosférica provoca um deslocamento na posi¢do dos objetos. Quanto maior

a altitude e o angulo em relagdo ao nadir, maior a necessidade de correcdo. Um modelo para o

célculo da refracdo pode ser encontrado em Andrade (1998) e em Richards (2013).
Em relacdo a superficie terrestre ha distorcdes causadas pela curvatura do modelo

utilizado, o movimento de rotacdo e ao relevo da area a ser imageada.
A curvatura do modelo adotado para a superficie terrestre acentua o efeito de distor¢éao

panoramica, ampliando o tamanho do elemento de resolucdo no terreno a medida que este se afasta

do nadir e este efeito é agravado para visadas obliquas.
O deslocamento relativo entre o satélite e a Terra, provocado pelo movimento de

rotacdo, gera um deslocamento das linhas da imagem no sentido transversal a varredura, pois as
imagens dos sensores de varredura ndo sao formadas instantaneamente. Esse efeito é o responsavel

pelo aspecto de paralelogramo das imagens corrigidas. A Figura 2.3 exemplifica o problema causado

pelo movimento da rotagcéo da terra (RICHARDS, 2013).

! Sentido
f Da
Varredura

]
L
i
[
L
|
f
[
[
/
[
[
[
L
[
{
[
[
[
i
L
_'::ESEHLH:IU de Rotacao da Terra
Figura 2.3 - Efeito na imagem causado pelo movimento de rotagdo da Terra.
Adaptado de Richards (2013)

O deslocamento devido ao relevo é uma das principais fontes de distorcdo geométrica.
Na visada nadir, com sensores de média ou baixa resolugdo, esse deslocamento pode ser

desprezado, mas para visadas obliquas ou imagens de alta resolu¢do a topografia do terreno deve
ser considerada e, para isso, € necessario a utilizagdo de um MDT (Modelo Digital do Terreno) ou

MDS (Modelo Digital de Superficie).
Considerando a existéncia dessa grande quantidade de erros e distor¢es, as imagens

geradas necessitam de corre¢des geométricas; para isso séo utilizados modelos, que visam eliminar
ou mitigar esses problemas. Os modelos mateméaticos para correcdo podem ser classificados em

rigorosos e empiricos.
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2.1.2. Modelos rigorosos

Os modelos rigorosos visam descrever as propriedades fisicas do sensor e partem do
principio de colinearidade. Para desenvolver tais modelos matematicos, faz-se necessério o
conhecimento de dados de calibracdo do sensor, informacdes da Orbita e atitude, que nem sempre

estao disponiveis.

2.1.2.1. Equacg®es de colinearidade

As equacdes de colinearidade s@o a base da Fotogrametria, pois relacionam os
parametros da orientacdo exterior, as coordenadas fotogramétricas de um ponto e as coordenadas

tridimensionais do espaco objeto desse mesmo ponto (KRAUS, 2007).

A modelagem matematica para a condi¢cdo de colinearidade sdo as Equacgbes (2.1) e

2.2).
M X= Xo)+r, (Y=Y, )+r.(Z- Z,)
x=(_ f) 1u o) tlp 0/*tl13 0 2.1)
1) Fa( X = Xo)+ra(Y- Yo)+rs(Z- Z)
y:(_ f) er(x_ Xo)"'rzz(Y‘ Yo)"'rza(z‘ Zo) (2.2)
T (X Xo)+ra(Y- Yo)+rs(Z- Z)
nas quais:

- X e y séo as coordenadas fotogramétricas;
- f € a distancia focal,
- X, Y, Zséo as coordenadas do ponto no espaco objeto;
- Xo, Yo, Zo sé@o as coordenadas do centro de perspectiva no espaco objeto;
- rij sdo os elementos da matriz de rotacdo R, composta pelo produto das matrizes de
rotagdes em relacdo a x, ¢ € , resultando no conjunto de Equacdes 2.3.
r,,=cos(x )+ cos(¢)
r,,=cos(x )+ sen¢ )+ senw)+senx )+ cos(w )
r 5= - cos(x )« ser(¢ ) cos(w)+senx ) ser w)
r,,=- sen(x)- cos(¢)
r,,=- sen )« sen(¢ ) senw)+cos(x )+ cos(w ) (2.3)
r,,=ser x )« sen( @)« cos(w )+ cos(x )« sen(w )
rs=sen o)
r,,=- cos(¢)- senw)

r .7=c0s( @ ) cos(w)
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As equacBes de colinearidade, mesmo sendo desenvolvidas para imagens de quadro,

podem ser utilizadas em qualquer modelo geométrico de imageamento, desde que adaptadas.

O modelo de sensor de varredura linear possui duas abordagens diferentes de
modelagem utilizando a equacgdo de colinearidade: a primeira utiliza polinbmios para modelar os
paradmetros de orientacdo exterior durante o tempo e a segunda utiliza informacfes de Orbita para

definir os parametros de orientacao exterior durante a varredura.

2.1.2.2. Equac®es de colinearidade para sensores de varredura linear

No modelo de colinearidade, modificado para o caso do sensor de varredura linear, sdo
incorporados polindmios para modelar a geometria de deslocamento desses sensores. As Equacdes
(2.4) e (2.5) representam o modelo de colinearidade adaptado para a geometria de varredura linear,
nas quais o valor da coordenada x € igualado a zero, pois 0 movimento da plataforma é ao longo
desta direcdo e a linha é considerada como sendo obtida instantaneamente (KIM e DOWMAN, 2006).

ol 1 X XYY ey (2- 2 -
Fa(X= Xg)+rg(Y-Yg)+ry(Z- Zg)
y:(_ f) rll(x_ XS)+I’12(Y— YS)+I'13(Z— Zs) (2.5)

. rgl(X— Xs)"'raz(Y— Ys)"'rgs(Z— Zs)

nas quais:
- X, ysdo as coordenadas fotogramétricas da imagem;
- X, Y, Zséo as coordenadas de um ponto no terreno;
- f é a distancia focal;

- Xs, Ys, Zs sdo as coordenadas do centro perspectivo do sistema sensor, em um

determinado instante, no referencial de terreno;

- 11, l2, r3,... ,f33 SA0 0S elementos da matriz de rotagdo em fungéo dos angulos w, ¢ ex,

em um determinado instante de tempo.

No sensor de varredura linear, cada uma das linhas é obtida num instante de tempo t,
possuindo seis parametros de orientagdo exterior (Xs, Ys, Zs, ks, ws, ¢s) por linha. Esses parametros
podem ser modelados por polinbmios de segundo grau (KIM e DOWMAN, 2006).

Xs=Xo+a,t+b,t?
Y=Y +a,t+b,t’
Zs=Z,+ast +b,t? 2.6)
Ks=Ko+a,t+b,t?
@s= o+ agt +bgt?

W= wo+agt+hgt?

ANDRE LUIS OLIVETE



FUNDAMENTACAO TEORICA 29

nas quais:

- Xo, Yo, Zo, Ko, Wo, o SA0 0S parametros de orientagéo exterior da primeira linha;

- a1, az,..., as, b1, be,..., be s@0 0s coeficientes polinomiais do modelo matematico;

- Xs, Ys, Zs, Ks, Ws, @s SA0 0S parametros de orientacéo exterior do instante t;

-t € um instante de tempo do imageamento da linha.

Como citado no item 2.1.1.1 alguns desses parametros possuem alta correlacéo,
apresentando mesmo efeito na imagem, como uma pequena variacdo em Ws que tem o mesmo

efeito que uma pequena mudanca em Ys; 0 mesmo ocorre com s e Xs. Dessa forma é possivel

eliminar do conjunto de parametros Ws ou Ys, € s ou Xs, e utilizar o modelo de 12 parametros a

sequir.

X=X, +a,t+b, t?
Y=Y +a,t+b,t?

(2.7)
Zs=Z,+ast+b,t”

Ks=Ko+a,t+b,t?

Nesse modelo, os angulos de rotacdo utilizados ndo sao fisicos, ou seja, ndo estdo
relacionados a plataforma, ao sensor ou a Terra, sendo considerado apenas o sistema de referéncia
do espaco imagem e do espaco objeto. Em Marcato Jr et al. (2011b) foi utilizado o modelo de
colinearidade com dados de 6rbita para a orientacdo de imagens CBERS-2B. Esse modelo, onde os
parametros ndo rigorosos do modelo anterior sdo eliminados, é representado pela Equacéo (2.8).

Xs 0 Orbita T [ 5T r| X = Xs
Ys = Ys :ﬂ’i[RSensor] [ Orbita Yi —YS (2.8)
-t Zi -Zs

onde:

— RITbIta & 3 matriz de rotagdo do sistema de referéncia do sensor para o sistema de

referéncia Orbital;

— R§ST™ ¢ a matriz de rotagdo do sistema de referéncia orbital para o sistema de

referéncia terrestre.

2.1.3. Modelos né&o rigorosos ou generalizados

Os modelos generalizados ou ndo rigorosos tém seus pardmetros de orientagdo
modelados com termos polinomiais. Os modelos n&o rigorosos mais frequentemente usados séo o
Modelo de Funcdo Racional (RFM - Rational Function Model) e Transformagéo Linear Direta (DLT -

Direct Linear Transformation).
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Esses modelos néo rigorosos ndo necessitam das informacgdes referentes as efemérides,
as atitudes do satélite e a geometria o sensor. Em Marcato Jr. et al. (2011a) é realizada uma
comparacdo entre esses modelos e o modelo rigoroso, onde foi verificado que o RFM alcangou

resultados muito préximos aos resultados obtidos pelo modelo rigoroso.

2.1.3.1. Transformacdao Linear Direta (DLT)

A DLT é um modelo matematico que ndo exige os parametros de orientacao interior e
exterior do sensor, sendo utilizado quando a geometria do sensor ndo é conhecida, para a
determinacdo dos pardmetros do modelo, utiliza-se um conjunto de pontos de controle
geometricamente bem distribuidos na imagem e com coordenadas conhecidas no espaco objeto.

Esse modelo considera que a imagem foi obtida de forma instantanea (quadro).

As funcdes da DLT relacionam as coordenadas 2D do espaco imagem e as coordenadas
3D do espaco objeto (ABDEL-AZIZ e KARARA, 1971) e sdo representadas pelas Equagbes (2.9) e
(2.10).

L X+L,Y+L,Z+L, (2.9)
X= '
Lo X+L Y+l Z+1
y:L5X+ LY+L,Z+L, 2.10)
LoX+L,Y+L; Z+1

Uma caracteristica importante da DLT para cameras de quadro é a possibilidade de
determinar os parametros de orientacdo exterior e interior do sensor, pois esses parametros sdo
componentes dos parametros da DLT (BARDSLEY e LI, 2007).

2.1.3.2. RFM — Rational Function Model

O Modelo de Fung¢des Racionais € um modelo empirico baseado em fungdes polinomiais
para a modelagem de sensores e seus parametros sdo conhecidos como Coeficientes Polinomiais
Racionais (Rational Polynomial Coefficients - [RPC]). O RFM faz o mapeamento entre os pontos do

espaco objeto e no espacgo imagem através de uma razdo entre polindmios (HU et al., 2004).

Os modelos polinomiais e DLT sdo casos especificos do RFM. Em Tao e Hu (2001) o
mapeamento das coordenadas dos pontos do espaco objeto para as coordenadas no sistema

imagem utiliza as Equacdes (2.11) e (2.12).

mom m o
pl(xn’Yn'Zn) iZ::OJ2=:0k2:0aijkannZn
Cn: - m m m (211)
p2(Xn’Yn’Zn ' ’ i i =i
OZOk Obljk XY, Z,
i=0 j=0 k=
mom m -
Cix X, YrZ,
I — pS(anYn,Z )ZIZZOjZ:OkZ:O ijk (212)
" p4(xnlYn!Z ) m.om Ny i i i
iz=:0Jz=:o;<z;odijkX"Y"Z”
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onde:
- In e cn s@o as coordenadas normalizadas da linha e coluna de um pixel na imagem;
- Xn, Yn € Zn sd0 as coordenadas normalizadas de X, Y e Z do espaco objeto e;

- aik, bik, Cijk e dik sdo coeficientes polinomiais, chamados de coeficientes das funcbes

racionais.
- my, M € M S&o 0s graus do polinbmio em relagéo a X, Y e Z respectivamente.

A normalizacdo para cada um dos componentes (c, |) das coordenadas no espaco

imagem e (X, Y, Z)das coordenadas do espaco objeto € realizada da seguinte forma:
1. Determinar o menor e o maior valor dentro do conjunto;

2. Calcular a amplitude dos valores do conjunto através da diferenca entre o maior e

menor valor, que indica a escala a ser aplicada nos valores do componente;
3. Subtrair o menor valor encontrado do valor de todos os componentes do conjunto;
4. Dividir o resultado do passo 3 pela amplitude calculada no passo 2;

5. Com esse procedimento os valores |, ¢, X, Y e Zde cada um dos pontos de controle

estardo normalizados entre O e 1.

Os polinémios P, P2, Ps e P4 ,quando my, mz e ms forem igual a 3, possuem a forma da
Equacéao (2.13).

rr]z nh . . .
P=Y ¥ ¥ ay XY, Z,=a,+a,Z+a,Y+a,X +a,ZY+a;ZX
L L X

i=0 j=0 0
+a,YX+a,Z’+a,Y+a, X *+a,, ZYX
+a,2°Y+a,Z° X+a, Y’ Z+a, Y* X

(2.13)
+as ZX +a, YX +a, 2% +a, Yi+a, X2

Os RPCs podem ser determinados de duas formas: independente do terreno, utilizando
0 modelo fisico do sensor ou dependente do terreno (sem o uso do modelo fisico do sensor) (TAO e
HU, 2001).

Na abordagem independente do terreno, os coeficientes do RFM séo definidos através
de um ajustamento entre uma grade definida na imagem e essa grade projetada no espacgo objeto

com a utilizacdo do modelo fisico do sensor no espacgo objeto.

A abordagem dependente do terreno é utilizada quando o modelo do sensor ndo é
conhecido, sendo necessario o levantamento de pontos de controle e de verificagdo da forma
convencional. Essa abordagem é dependente do relevo do terreno, do nimero de pontos de controle
e da sua distribuicdo na imagem. A abordagem dependente do terreno é bastante popular na

retificac@o de imagens orbitais, quando o modelo fisico rigoroso do sensor ndo é conhecido.
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A determinacéo dos RPCs (coeficientes dos polinémios), é realizada com a utilizagdo de
n pontos no espaco objeto (projetados com a utilizacdo do modelo fisico do sensor ou levantados em

campo) e suas respectivas fotocoordenadas.

A solucao do sistema de equacgdes formado com essas informacdes é dada pelo método

dos minimos quadrados na forma direta ou iterativa (HU et al., 2004 e TAO e HU, 2001).

As principais caracteristicas do Modelo de Fun¢des Racionais, apresentadas em Tao e
Hu (2001) e Hu et al. (2004), séo:

. Uma forma genérica de polindbmios, sendo que o modelo de transformacao projetiva
e 0 modelo de transformacéo linear direta podem ser entendidos como um Modelo

de Func¢Bes Racionais de primeira ordem;
e Suporta qualquer tipo de sistema de coordenadas do espaco objeto;

e O ajustamento € complexo e pode alcancar grande acuracia, mas pode falhar

quando o denominador chegar a zero;
e O processo de deteccdo e remocao de erros grosseiros é complexo;

¢« Aimplementacdo desse modelo é mais simples em relacdo aos modelos rigorosos,
e ndo necessita do conhecimento da geometria do sensor, hem mesmo sua

orientacdo exterior.

Em Rodrigues et al. (2009) o RFM foi utilizado na ortoretificacdo de imagens do sensor
HRC do satélite CBERS 2B. O processo de ortoretificacdo por RFM mostrou-se uma metodologia
alternativa, eficiente e altamente utilizavel quando ndo se dispde de dados e informacdes necessarias

para a utilizacdo de modelos rigorosos.

Em aplicacdes de menor rigor de posicionamento, o RFM pode ser utilizado para
diferentes tipos de sensores de média e alta resolu¢éo espacial, desde que se disponha de pontos de

controle em quantidades suficientemente adequadas para a estimativa dos RPCs.

Marcato Jr. et al. (2011a) realizaram uma comparacao entre o modelo rigoroso do sensor
e os modelos empiricos (Polinomiais, Fun¢gbes Racionais, Projecdo Afim e DLT) em imagens orbitais
do ALOS, e através da analise dos resultados, foi verificado que o RFM € o modelo empirico que

mais se aproxima do rigoroso, conseguindo erros de mesma magnitude.

2.1.4. Orientacdo de imagens orbitais

O processo de orientacdo de imagens consiste na estimacdo dos Pardmetros de
Orientag&o Exterior (POE) de uma imagem. A orientacdo pode ser realizada de forma direta, com a
utilizacdo de sensores embarcados, ou indireta, com a estimacdo dos parametros de um modelo
matematico rigoroso através de um ajustamento utilizando as coordenadas de pontos de controle no
espaco objeto e suas respectivas fotocoordenadas. Em imagens orbitais, os dados de o6rbita do

satélite, presentes nos metadados, podem ser utilizados nesse processo.
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Nos sensores de quadro hd um conjunto de seis POE para cada imagem, sendo as trés
rotacBes entre os sistemas e as trés coordenadas do centro perspectivo. Em sensores de varredura
linear ha um conjunto de seis POE para cada uma das linhas da imagem, implicando em um ndmero
elevado de parametros por imagem, sendo necessaria uma grande quantidade de pontos de controle

ou fei¢des lineares.

Alternativas para a solucdo desse problema sdo a utilizacdo de polindbmios para
descrever as efemérides e atitude do sensor no intervalo de coleta da imagem, ou a utilizagdo dos

dados de orbita e atitude do sensor, apresentados na se¢do 2.1.2.2.

O modelo mais utilizado no processo de orientacdo de imagens é o modelo de
colinearidade com a utilizacdo de pontos de controle para estabelecer o relacionamento entre o
espaco imagem e objeto, porém alguns artigos utilizam feicdes lineares com o modelo de
coplanaridade no processo de orientacdo, como apresentado nos trabalhos de Medeiros e
Tommaselli (2006), e Dal Poz e Scalco (2006), ou também a combinacdo de fei¢cdes lineares e

pontos, como proposto por Marcato Jr (2011).

2.1.5. Localizacdo automatica de pontos de controle

A localizag8do automética de pontos de controle vem sendo estudada desde o inicio da
Fotogrametria Digital, e até os dias atuais continua sendo um assunto em pauta nas revistas
cientificas especializadas. Giilch (1995), apresenta os requisitos importantes a serem considerados

para a medigdo automatica de pontos de controle.

O processo de localizagdo automética de pontos de controle consiste na determinacao
de correspondéncia entre o ponto de controle com coordenadas de terreno (janela de referéncia), e a
imagem orbital ou aérea onde esse ponto deve ser localizado (janela de busca) e tem como resultado

a coordenada (c, |) desse ponto na imagem.

Essa tarefa € de grande importancia para que a orientacdo de imagens orbitais,
fototriangulagdo e outras tarefas, que dependam dos dados dos pontos de controle, sejam realizadas
de forma automatica, sem a intervencdo de um operador humano. A utilizacdo de sistemas integrados
GNSS/INS trouxeram grandes avangos nessa area com a possibilidade de orientacdo direta das
imagens (CRAMER et al., 2000), mas, mesmo com estes dados, ha necessidade de pontos de

controle para corrigir erros sistematicos e para realizar o controle de qualidade do processo.

Drewniok e Rohr (1995) propuseram pré-sinalizar os pontos de controle, com a utilizacao
de um tipo especifico de alvo circular e uma abordagem baseada nesse modelo de marcas para

localizar esses pontos na imagem com preciséo subpixel.

A Figura 2.4 apresenta o alvo proposto, a imagem aérea desse alvo, o perfil radiométrico
para a imagem suavizada do alvo proposto, as intensidades e o modelo ajustado desse alvo. A
utilizagdo pratica dessa proposta ndo é viavel, devido a quantidade de pontos necessarios e sua

distribuigdo dentro de uma cena, principalmente se for considerada para uma imagem orbital.

ANDRE LUIS OLIVETE



FUNDAMENTACAO TEORICA 34

(c)

Figura 2.4 - (a) alvo pré-sinalizado proposto, (b) perfil radiométrico da imagem suavizada do alvo, (c) imagem
aérea, (d) intensidades do alvo localizado e (e) modelo ajustado das intensidades
Fonte: Adaptado de Drewniok e Rohr (1995).

A utilizacdo de imagens georreferenciadas como pontos de controle foi proposta por
Malmstrém (1986), e denominada de Ground Control Chip (GCC), ou Chips de controle. Neste caso,
utilizou fotografias aéreas de alta resolugdo digitalizadas, cujos recortes foram comparados a uma

imagem orbital por correlagéo.

Em Dal Poz e Tommaselli (1999) foi proposta uma metodologia para automatizar a
orientacdo exterior com a utilizacdo de feicBes lineares, através da extracdo de rodovias em imagens

aéreas.

Berveglieri e Tommaselli (2013) propdem a localizacéo automatica de pontos de controle
em imagens aéreas com a utilizacdo de imagens terrestres georreferenciadas e a correspondéncia
por &rea com ajuste subpixel por minimos quadrados, com o objetivo de realizar a triangulagdo em
blocos por feixes perspectivos. Em Tommaselli et al. (2013) é abordada a utilizagcdo de plataformas
moveis na geragdo de cenas de pontos de controle.

2.1.6. Controle de qualidade

A qualidade do produto cartografico, de acordo com a ICA - International Cartographic
Association (GUPTILL e MORRISON, 1997), tem como aspectos importantes:

e Qualidade posicional — associada a precisdo e exatiddo das coordenadas medidas

na carta, tanto planimétrica quanto altimétrica.
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* Linhagem — informag®8es referentes a confeccdo do produto, como método utilizado

na producéo, data da confeccéo, tipo de coleta dos dados e material utilizados.

« Fidelidade dos atributos — fidelidade das caracteristicas em relacdo a uma feicao ou

conjunto de feic6es sobre a superficie terrestre.

« Completeza — relacionada a quantidade de informa¢Bes que estdo ausentes ou que

ndo devem estar presentes em uma carta.

« Consisténcia logica — trata das regras logicas de estrutura, das regras de atributos
para dados espaciais e a compatibilidade de um dado em relagcdo a outros em um

conjunto de dados.

+ Fidelidade a semantica — refere-se a qualidade com o qual os objetos geograficos
séo relacionados com o modelo utilizado.

e Temporalidade — estd relacionada a data da coleta das informacdes e pode

influenciar todos os outros aspectos.

A qualidade posicional é o parametro mais importante, principalmente quando se
relaciona a ortofotos e imagens georreferenciadas orbitais, pois o0s outros parametros nao se

enguadram para esse tipo de produto.

No Brasil, todos os documentos cartograficos devem obedecer ao Padrao de Exatiddo
Cartogréfica - PEC, definido por lei, no Decreto n° 89.817/84 onde séo estabelecidas as Normas
Técnicas da Cartografia Nacional (BRASIL,1984).

A andlise da qualidade posicional da imagem orbital consiste na andlise de precisdo e a

analise de tendéncia, que permite avaliar a acuracia do produto.

2.1.6.1. Andlise de preciséo

A andlise de preciséo é realizada através da comparacdo entre o desvio padrdo das
discrepancias com o EP (Erro Padréo) especificado pelo PEC (GALO e CAMARGO, 1994).

Essa andlise visa avaliar as discrepéancias entre as coordenadas dos pontos observados
no produto e as medidas obtidas em campo, com procedimentos e equipamentos de maior exatidao

que os utilizados na confeccéo da carta.
O processo de andlise da precisdo consiste em uma sequéncia de passos apresentada a
sequir.

1° - Calculo das discrepancias em X, Y e Z para cada um dos pontos, onde A4Xi, AYie AZ
sdo as discrepancias; Xi¢, Yi¢ e Zi° sdo as coordenadas calculadas pela imagem; e Xi, Yit e Z séo as

coordenadas obtidas com o levantamento em campo.
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A X;=X{- X
AY;=Y[- Y]
AZ=Z- Z

2° - Calcular a média das discrepancias dos pontos.

AX

1

™ s

AX=

=

”
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=
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>
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>
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> IIIH
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>
N

3° - Calcular o desvio padrao das discrepancias.

10 —
SAX: m Z (AX,—AX)2

— . AY )2
Sy = =1 i};l(AY.— AY)

1 4 —
SAZ:\/H' Y (AZ-AZ)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

4° - Calcular o valor do qui-quadrado (X% amostral, visando determinar o nivel de

dispersdo dos erros aleatérios. Para isso € necessario especificar o desvio padrdo esperado

utilizando o EP definido pelo PEC, sendo que:

EF
o=——
V2
2
a=(n-1)
O x
2
xi=(n-1)=5
Oy
g2
Zz:(n‘ 1)%
(oFi

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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Se as hipéteses em (2.19) forem avaliadas como verdadeiras, o produto atende a
precisdo estabelecida pelas normas brasileiras de qualidade, caso contrario, o produto deve ser

refeito com informag¢8es mais precisas.

2.1.6.2. Anédlise de tendéncia

De acordo com Galo e Camargo (1994), a andlise de tendéncia permite avaliar a
acuracia da carta e para isso é utilizado o teste “t” de Student, que permite verificar se os erros

sistematicos e aleatdrios estao dentro do limite aceitavel.

t, = AX 2
Sax
AY 12
t,=—n
e (2.20)
L AZ
Siz

Com o calculo de t para todas as coordenadas, as hipéteses abaixo devem ser

satisfeitas para que o produto atenda as condi¢des de exatidao requeridas.

Tyl < T, Lal?2)

Ity T 10i2) (2.21)

A<t 102

Se uma das hipoteses em (2.21) nao for satisfeita, ha tendéncia em uma direcao
especifica, indicando a existéncia de problemas, ou seja, a presenca de erro sistematico.
Conhecendo a fonte e a magnitude, o efeito pode ser minimizado subtraindo de cada coordenada do

produto o erro estimado.

Em Souza e Loch (2007) é aplicada essa metodologia para avaliar e posteriormente

melhorar a qualidade geométrica do modelo digital de elevacdo da Shuttle Radar Topography

Mission.

2.2. SISTEMAS OMNIDIRECIONAIS

Um sistema de visdo omnidirecional é aquele que permite a aquisicdo de imagens com
um campo de visdo horizontal de 360° possibilitando a expansédo do campo de visdo de uma camara
convencional. Os sensores omnidirecionais podem ser construidos com o uso de varias camaras,
mecanismos de rotacao, lentes fisheyes ou com lentes e espelhos.

Devido as suas caracteristicas, esses sistemas apresentam algumas desvantagens
relacionadas ao custo de desenvolvimento, dificuldade na modelagem matematica, dificuldade de

sincronismo e grande quantidade de processamento na retificacdo das imagens.
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Os sistemas multicAmaras utilizam varias camaras dispostas ao redor de um ponto
formando um circulo ou esfera, gerando uma imagem panoramica com alta resolucdo geomeétrica.
Entretanto, tais sensores tém alto custo, devido a grande quantidade de dispositivos de imageamento
utilizados (SAWHNEY e KUMAR, 1997 e SWAMINATHAN e NAYAR, 1999).

Os sensores rotativos utilizam motores para executar o movimento de rotacdo de uma
camara em torno de um eixo com uma velocidade angular constante, capturando um conjunto de
imagens do ambiente. Esses sistemas possuem constru¢do mais complexa e geram imagens com
grande resolucdo. A imagem omnidirecional do ambiente é formada com a mosaicagem do conjunto

de imagens capturadas em diferentes instantes (HAGGREN et al., 2004).

A camara fisheye permite adquirir uma imagem com um grande angulo de visdo em
tempo real. As cAmaras com lentes fisheyes aumentam a escala dos objetos que estdo no centro da
imagem e diminuem para os objetos que estdo nos extremos da imagem. Isso significa que a imagem

obtida possui maior resolucéo na regido central e mais pobre nas areas periféricas (YAGI, 1999).

Os sensores catadioptricos sdo formados por lentes e espelhos. Os principais espelhos
utilizados na construgdo desse tipo de sensor sdo planos, conicos, hiperbolicos, parabdlicos e

esféricos.

Uma das propriedades mais importantes dos sistemas catadioptricos € a
correspondéncia entre os pontos da cena e os da imagem, que requer um processo de calibracdo
detalhado, sendo a modelagem dependente do formato do espelho (BAKER e NAYAR, 1999).

Esse sistema pode possuir um Unico ponto de vista, situagdo em que todos os raios do
espaco objeto convergem para um mesmo ponto, sendo também conhecido como sensor
omnidirecional central, que facilta a modelagem, calibracdo e retificacdo. Alguns sistemas

catadioptricos, entretanto, possuem mdltiplos pontos de vista.

Baker e Nayar (1999) fizeram uma analise matematica detalhada dos formatos dos
espelhos que atualmente sdo utilizados em camaras catadidptricas e concluiram que apenas 0s

espelhos hiperbolicos e parabodlicos possuem a caracteristica de um efetivo ponto de vista Unico.

Nalwa (1996) propds uma camara omnidirecional catadiéptrica com espelhos planos, na
qual os espelhos sdo montados em um formato de piramide e cada um dos lados dessa piramide é
imageado por uma camara precisamente posicionada para formar um efetivo ponto de vista Unico.
Essa solucao depende do posicionamento correto das camaras e do angulo exato de inclinacdo dos

espelhos.

O espelho hiperbdlico € o mais utilizado na construcdo de imagens omnidirecionais, pois
a camara a ser utlizada é perspectiva e ha um efetivo ponto de vista Unico. Os problemas na
utilizacdo de espelhos hiperbdlicos sdo o posicionamento da camara em relacdo ao espelho e a
complexidade na sua confecgdo, sendo necessaria a utilizacdo de equipamentos mais sofisticados e

com maior precisdo no processo de usinagem (BAKER e NAYAR, 1999).
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O cone possui 0 ponto de vista efetivo Unico no topo do cone, que € praticamente
impossivel de ser posicionado em camaras reais. Lin e Bajcsy (2006) propuseram retirar o topo do
cone para a colocagéo da camara ou colocar o topo do cone na frente do ponto focal da lente. Essas
solugbes exigem que a camara seja posicionada precisamente muito préxima ao espelho, o que
resulta em dificuldades na captura, como também a diminui¢&o da iluminagéo.

A solucédo proposta por Spacek (2005) consiste em colocar a camara em uma distancia
arbitraria confortavel com area de captura util, porém com mudltiplos pontos de vista dispostos em
circulos ao redor da ponta do cone. Esse relaxamento da distancia da camara representa um

beneficio concreto em relacdo com espelhos hiperbdlicos ou a abordagem de Lin e Bajcsy (2006).

As grandes vantagens do espelho cbénico, segundo Spacek (2005), sdo: o processo de
usinagem do espelho é bem simples, pois ndo possui curvatura radial; e devido a nao existéncia da

curvatura radial, ndo h4 um aumento nas distor¢des radiais.

Os artigos de Cauchois et al. (1999) e Brassart et al. (2000) apresentam a modelagem
do sistema SYCLOP, formado por uma camara e um espelho conico, para um sistema de visdo para
robés. A Figura 2.5 apresenta a geometria do sistema proposto com os trés sistemas de coordenadas

diferentes.

Zw

Sistema de
Coordenadas do
Espago Objeto

—p- ¥ Sistema de

Coordenadas Oe—
: R
do Cone
d Plano da
fem i Imagem
u
J Z4 Y Sistema de
f Coordenadas

R bt &
Oc da Camara

Figura 2.5 - Geometria do sistema proposto por Cauchois et al. (1999) com os trés sistemas de coordenadas.
Fonte: Cauchois et al. (1999).

O modelo completo de transformacdo dos pontos do espaco objeto para o espacgo
imagem de uma camara catadioptrica com espelho cénico definido por Brassart et al. (2000) é

composto por trés etapas.

1. A transformacdo do sistema de coordenadas do espaco objeto para o sistema de
coordenadas do cone: essa € uma transformacéo de corpo rigido, onde ha apenas trés

rotacBes e trés translacdes, ndo havendo mudanca de escala. Nas Equacdes (2.22),
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(2.23) e (2.24), Pxw, Pvw € Pzw séo as coordenadas do ponto no espaco objeto, Pxk, Pvk €
Pz« sdo as coordenadas do ponto no sistema de coordenadas do cone, r' é a matriz de
rotacéo entre os dois sistemas de coordenadas e t'x, t'vy e t'z s&o as translagbes a serem

realizadas respectivamente em relacdo aos eixos X, Y e X.

o : : . (2.22)
Py=1"11- Pxut Tl 1o Pyytr s Py +t'
—y 1 1 1 (223)
Pyw=r"21 Pyutl o Pyytr' o5 Py +t'y
(2.24)

Pa=r"3- Pxutr s Py +r a3 Py +t';

2. Atransformacéo do sistema de coordenadas do cone para o sistema de coordenadas da
camara, onde é realizada a reflexdo do ponto no espelho cbnico: para isso séo
necessarios R e H, que sao respectivamente, raio do cone refletor e altura desse cone, e
as Equacles (2.25), (2.26) e (2.27) determinam Vxk, Vvk € Vxk, que S8o 0s pontos virtuais
calculados, ou seja, a reflexdo no cone dos pontos do espaco objeto que estdo no

sistema de coordenadas do cone.

(R*- H®)(Plct Po)+2RHP,, VP, + P,

V=P 2.25
P (Re+ HE) PR+ PR o
V. =P ( R°- H 2)<P§(k+ P\Z(k)+ 2RHP,, v Pf(k+ P\Z(k
Yk— ' YK 2 2 2 2 (226)
(R*+H®) (P +P%)
2RH P2+ P4 +P,, (H- R
= VP Py Zk( ) (2.27)

(RP+H?)
3. A projecéo perspectiva, com a correcdo da distor¢do causada pelo conjunto de lentes.

) r.11'VXk-'-rlZ'VYk'l-rB' ZXk+tX

2
C=0, +Co+ Kk, C 1
r31'VXk+r32'VYk+r33' ZXk+tZ (2.28)
. Mo Vit oo Vit I g ZXk+tY+| kT 12
=0y otKy
Fap- Vit T Vit s Lyt (2.29)

onde:
- (¢, 1) sdo as coordenadas no espaco imagem;

- 11, rz, ..., B3 SA0 0S elementos da matriz de rotacdo entre o sistema de coordenadas do

espaco imagem e do cone;

- k1 é o coeficiente de distor¢éo radial;
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-1 é o raio referente a posicéo de ¢ e | naimagem calculado por r = +/ ¢ + IZ;
- (co, lo) € 0 ponto central do cone na imagem;
- (E, i) € a diferenca entre o ponto central da imagem do cone e a coordenada do ponto;

- oc € a1 S80 respectivamente o fator de escala em coluna e linha respectivamente.

No trabalho de Yagi et al. (1994) é proposto outro modelo rigoroso para um sistema
catadioptrico com espelho conico, denominado COPIS (Conic Projection Image Sensor), utilizado

para navegac¢ao autbnoma guiada por viséo.

Burbridge et al. (2008) desenvolveram modelos rigorosos de projecbes para imagens
omnidirecionais, onde ndo € necessario o alinhamento perfeito entre o eixo de formacao do cone e o

eixo Optico da camara.

Além destes modelos rigorosos, a modelagem do sistema catadioptrico com espelho
cbnico pode ser realizada utilizando modelos generalizados ou nado rigorosos, como o Modelo de

Funcdes Racionais (RFM) e a Transformacéo Linear Direta (DLT).

Uma abordagem ndo rigorosa bastante comum para 0 mapeamento entre as
coordenadas do espago imagem e as coordenadas planimétricas no espaco objeto em imagens
omnidirecionais catadiéptricas é a utilizacdo de uma funcdo para modelar a distancia radial na
imagem em funcdo da distancia radial no espaco objeto. Essas distancias possuem simetria radial,
sendo que a distancia polar entre 0 espaco imagem e o objeto é apenas uma variagdo de escala que

pode ser modelada utilizando um polinémio unidimensional (SPACEK, 2005).

Em Luber e Reulke (2010) é proposta a utilizagdo de um polindmio para modelar as
variacdes do raio entre 0 espaco imagem e o objeto. Esse modelo foi utilizado na modelagem de
camaras com lentes fisheye e camaras catadioptricas com projecdo central, abordagem também
utilizada por Kanala e Brandt (2006) e Sturm et al. (2010).

Nesses modelos, primeiramente é realizada a transformacdo das coordenadas
cartesianas (X, Y) de pontos do espago objeto em coordenadas polares (@, R), com a utilizag&do das
Equacdes em (2.30), onde @ é o angulo horizontal formado com o eixo X e R é a distancia polar

medida entre a origem do sistema e o ponto (X, Y)no espago objeto.

0 = arctg G) R=+X24+Y2 (2.30)

Uma funcdo de mapeamento das distancias no espac¢o objeto R para o espaco imagem r
¢é utilizada para a transformacédo da distancia polar R no espac¢o objeto na distancia polar r no espaco
imagem, normalmente sdo utilizadas fun¢des polinomiais, com @ sendo o angulo polar no espaco

objeto e 8 o &ngulo correspondente no espago imagem.
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r=F(R); 6=0 (2.31)

Com a distancia polar r no espaco imagem e o angulo horizontal 8 é realizada a
conversdo para as coordenadas cartesianas (x, y) no espago imagem, com a utilizacdo das Equacdes
em (2.32) (KANNALA e BRANDT, 2006).

x =r.cos(0); y=r.sen(6) (2.32)
No presente trabalho foram utilizados modelos néo rigorosos, que foram adaptados para

0 sistema catadidptrico proposto, e sédo apresentados com maiores detalhes na se¢do 4.1 — Modelos

nao rigorosos.

2.3. ORIENTACAO DIRETA COM INTEGRACAO GNSS/INS

A orientacdo direta das imagens é realizada com a utilizacdo de sensores embarcados
capazes de coletar informacdes de posicionamento e atitude do instante de aquisicdo da imagem,
que serdo utilizados na estimagdo dos POE dessas imagens. Os sensores normalmente utilizados
com esse fim sdo os receptores GNSS e as unidades de medidas inerciais, como proposto em
Cramer et al. (2000), Mostafa e Schwarz (2001) e Ruy et al. (2009).

Um receptor GNSS coleta as observagfes de pseudodistancias do codigo e da fase da
onda portadora e realiza um pds-processamento com a utilizacdo das efemérides precisas e das
correcdes para os relégios dos satélites produzidos pelo International GPS Geodynamics Service
(IGS) para obter informacfes de posicionamento preciso do local onde esta o sensor. A IMU permite
medir as aceleracfes lineares e angulares da plataforma que suporta o sensor de imagem. Com seus
sensores é possivel verificar mudancas na variagdo da aceleracéo e alteragBes na orientagdo angular

dos eixos.

O sinal do GNSS pode ser interrompido devido a obstaculos, como formagdes naturais e
construcdes, sendo que nesses pontos ndo é possivel coletar informagbes de localizacdo. Para
resolucédo desse problema pode-se utilizar uma unidade de medicao inercial integrada ao GNSS, que
complementa as posi¢des quando os sinais do GNSS estado prejudicados.

As coordenadas associadas aos pontos do terreno e suas correspondentes na imagem
estdo em sistemas de coordenadas diferentes, como também os sistemas de coordenadas utilizadas
pelos satélites diferem do sistema de coordenada utilizado pela IMU.

2.3.1. Sistemas de coordenadas

Nesse trabalho sao utilizados diversos sistemas de coordenadas, desde o sistema de

coordenadas da imagem aos sistemas globais e locais.
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Quando se trabalha com IMU e GNSS tem-se dois sistemas diferentes: um local e outro
global, onde o global geralmente é geocéntrico e o local, que possui um ponto inicial que esta ligado
ao global (RUY et al., 2009, MOSTAFA e SCHWARZ, 2001).

2.3.1.1. Sistemas de Referéncia Geocéntricos Cartesianos

Os Sistemas de Referéncia Geocéntricos Cartesianos sdo sistemas globais que utilizam
coordenadas cartesianas, onde se enquadram o WGS-84 (World Geodetic System of 1984), sistema
de referéncia utilizado pelo GPS e o SIRGAS (Sistema de Referéncia Geocéntrico das Américas)
adotado pelo Sistema Geodésico Brasileiro (MONICO, 2008). Esses sistemas possuem as seguintes

caracteristicas:
» Origem: Geocéntrica (Centro de massa da terra);

« Eixo Z: voltado direto a definicdo convencional do Polo Norte, ou mais preciso, voltado
ao Polo Terrestre Convencional (CTP), como definido pelo Servigo Internacional de Rotagdo da Terra
(IERS);

e Eixo X: Passa pelo ponto zero de latitude (aproximadamente no meridiano de
Greenwich) como definido pelo IERS;

« Eixo Y: forma, com 0s eixos x e z, um sistema de coordenadas dextrogiro.

A Figura 2.6 apresenta as caracteristicas dos sistemas de coordenadas cartesianas
globais e sua representacao.

Plano Meridiano
Médio de Greenwich ™ ¥

(iencentro

> Y

Plano Equatorial
Médio

Figura 2.6 - Representacéo de um Sistema Geocéntrico
Fonte: Monico (2008)

Esses sistemas de coordenadas mundiais sdo materializados pelas coordenadas de
estacbes derivadas de observacbes de satélite independentes e solugdes acompanhadas por

diferentes organizagdes usando seus proprios softwares e métodos, como:
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e WGS72 - definido através de observacBes Doppler e de efemérides de Sistema de
Satélite para Navegacdo de Aeronaves (NNSS); posteriormente foram realizadas

observagtes de fase, pseudo-distancias e as efemérides precisas do NAVSTAR-GPS;

e WGSB84 - definido com base nas observagbes de pseudo-distancias, fase e efemérides
precisas de NAVSTAR-GPS. As efemérides transmitidas foram mudadas para o sistema
WGS84 em 23 de Janeiro de 1987.

2.3.1.2. Sistemas de coordenadas locais

Segundo Jekeli (2006), os sistemas de coordenadas locais sdo sistemas cartesianos
com sua origem no ponto P de observacdo. Quando P estd na superficie da terra, o sistema de

coordenadas local é chamado topocéntrico.

E possivel definir um referencial terrestre local em qualquer ponto com relagdo a
qualquer sistema global mencionado anteriormente (WGS84). O referencial geodésico local é definido
com a origem em qualquer ponto P, ¢, h) de um dado elipsoide; o eixo u é a normal que passa por P
até o elipsoide; o eixo e € normal a u e com direcdo ao plano meridiano geodésico e 0 eixo n é

perpendicular a e e a u formando um sistema dextrogiro.

2.3.1.3. Sistema de coordenadas do veiculo

A IMU est4 fixa ao veiculo e movimentando-se junto com 0 mesmo; Seus €eixos Sao

apresentados na figura 2.7. Este sistema de coordenadas é utilizado em veiculos aéreos, mas

também pode ser associado a veiculos terrestres ou orbitais.

Rolamento

Guinada

Figura 2.7 - Sistema de Coordenadas do Veiculo.
Fonte: Adaptado de Groves (2008)

Conforme Groves (2008), o sistema € definido da seguinte forma.
e Origem: centro de gravidade do veiculo;
e Eixo X (rolamento): sentido longitudinal do veiculo;
» Eixo Y (arfagem): sentido transversal do veiculo;

« Eixo Z (guinada): completa o sistema dextrogiro, apontando para baixo.
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2.3.2. Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System - GPS) foi inicialmente
concebido pelo Departamento de Defesa (Department of Defense - DoD) norte-americano para o
apoio a navegacgdo. Possui uma constelagdo de, no minimo, 24 satélites no segmento espacial do
sistema, atualmente séo 31 satélites em funcionamento na altitude aproximada de 22.200 Km e com
planos orbitais inclinados 55° em relacdo ao Equador, com periodo orbital de 12 horas (MONICO,
2008).

A comunidade cientifica encontrou outras aplicagées, como o posicionamento geodésico
ou levantamento de alta precisdo, utilizado na a orientagcdo direta e indireta das imagens orbitais e
aéreas, como nas aplicacdes desenvolvidas por Tommaselli et al. (2007), Silva et al. (2001) e
Barbosa et al. (2005).

O GPS utiliza um sistema global de coordenadas cartesianas, o sistema de referéncia
WGS84 (World Geodetic System 1984). A determina¢éo da posicdo de um receptor nesse sistema de

referéncia é realizada através de medicBes nos sinais eletromagnéticos enviados pelos satélites

visiveis na posicao do receptor.

Em Monico (2008), Groves (2008) e Grewal et al. (2007) sédo descritos os principios de

operacao de receptores com maior detalhamento.

2.3.2.1. Formas de posicionamento

Com a utilizacéo dos sinais GPS é possivel utilizar varias técnicas para a determinacao
dos dados planimétricos e altimétricos, onde cada uma das formas possuem caracteristicas e

preciséo diferentes.

A técnica de posicionamento por ponto, apresentada em Monico (2008), é a obtencéo da
posi¢cdo de uma estacéo a partir de observagfes de pseudodistancias e fase do codigo C/A, fixando-
se a Orbita e demais pardmetros dos satélites, contidos nas mensagens de navegacao (broadcast

ephemeris).

O posicionamento instantdneo de uma estacdo apresenta precisao planimétrica e
altimétrica da ordem de 9 e 15 m, respectivamente, com probabilidade de 95%, ndo atendendo os
requisitos de precisdo do posicionamento geodésico para pontos de controle. Esta técnica é

denominada de posicionamento por ponto simples.

Os principais erros desta técnica estao relacionados com a precisdo da observavel e a
acuréacia dos parametros transmitidos, além de erros referentes a refracao troposférica e ionosférica,

e multicaminho do sinal (Monico, 2008).

As efemérides precisas e as corregcdes para os relégios dos satélites produzidos pelo
International GPS Geodynamics Service (IGS), que possuem precisao de poucos centimetros, podem
ser utilizadas quando ndo ha a necessidade de posicionamento em tempo real. Essa técnica de p0s-
processamento é chamada de Posicionamento por Ponto Preciso (PPP) e pode ser utilizada no

processamento de observacdes de pseudodistancias do cddigo, da fase da onda portadora ou ambas
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(MONICO, 2008). No PPP a acuracia no posicionamento absoluto estd em torno de poucos

centimetros.

Outra forma de posicionamento é o posicionamento relativo, onde sdo utilizados dois ou
mais receptores GPS, pode-se utilizar as esta¢gfes de referéncia da RBMC (Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo) como estacdo base. O posicionamento relativo pode ser estético, ou
cinemético. No posicionamento cineméatico, um dos receptores ocupa uma estacéo de coordenadas
conhecidas (base) e o outro rastreia as posi¢cdes de interesse e para a obtencdo das coordenadas

precisas é necessario um pés-processamento (MONICO, 2008).

A DGPS (Differential GPS) é uma forma de posicionamento que se baseia na utilizacéo
de um receptor estacionario (base) em uma estagcdo com coordenadas conhecidas. Nesta esta¢ao, o
processamento dos dados é realizado mediante o0 método de posicionamento por ponto, no qual se
permite calcular correcdes posicionais (AX, AY, AZ) para esta base. Com essas corre¢cdes pode-se

realizar a correcdo das observaces coletadas.

A RTK (Real Time Kinematic) também baseia-se em corre¢des diferenciais em relagdo a
estacdes de referéncias e o posicionamento é fundamentado na transmissao das medic8es puras da
fase da portadora ou das correc¢des diferenciais da fase da portadora, ambas mensuradas na estacao
de referéncia (LANGLEY, 1998).

2.3.2.2. Aplicacdes do GPS

Em sistemas de mapeamento terrestre, como apresentado em Barbosa et al. (2005) e
Silva et al. (2001), sdo utilizadas as observacdes de receptores GPS para que coordenadas

geodésicas sejam relacionadas a feic6es ou objetos (processo de georreferenciamento direto).

Os aerolevantamentos com camaras fotogramétricas tém utilizado informagbes de
receptores GPS como apoio para o processamento das imagens coletadas, como também para

orientagdo direta dessas imagens como em Tommaselli et al. (2007).

2.3.3. Sistema de Navegacao Inercial (INS)

O Sistema de Navegacéao Inercial utiliza-se de uma unidade de medicéo inercial (IMU —
Inertial Measurement Unit) que é formada por um conjunto de acelerébmetros, para medir as
aceleracbes em cada uma das dire¢des e um conjunto de giroscépios, para medicao dos movimentos

de rotacdo (GROVES, 2008), o esquema de funcionamento é apresentado na Figura 2.8.

Na IMU, além dos sensores inerciais, existem elementos de filtragem, que procuram

eliminar ou reduzir os ruidos que acompanham os sinais dos sensores.

Os sinais dos sensores podem passar uma etapa de instrumentacdo de observacdes, ou
enviados diretamente uma unidade de processamento externa que efetuara todos os calculos de
navegacdo. O sistema de navegacao inercial ndo depende de sinais externos, como 0s receptores

GPS, para a realizacdo de medidas.
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Figura 2.8 — Componentes de uma IMU, com acelerédmetros e giroscopios.
Fonte: Adaptado de Groves (2008).

O correto funcionamento do sistema inercial depende da execuc¢éo de um processo de
inicializag&o, que consiste na atribuicéo de coordenadas e velocidades iniciais, e na determinacéo da
orientacdo da plataforma em relacéo a um referencial de navegacéo.

Com a plataforma de navegacdo inercial parada, as velocidades podem ser
consideradas nulas e as coordenadas iniciais sdo definidas utilizando um ponto local com
coordenadas conhecidas ou um receptor GPS para determinar as coordenadas iniciais (GREWAL et
al., 2007).

A orientacdo da plataforma pode ser determinada pelo préprio sistema de navegacao
inercial, que se alinha através de direcbes definidas fisicamente pela Terra, como a direcdo da

gravidade local e a dire¢d@o do eixo de rotacdo da Terra.

O alinhamento inicial fornece uma orientacdo rapida da plataforma em relagdo a um
referencial de navegacao usando as forcas especificas e velocidades angulares obtidas diretamente

das observagdes dos sensores.

Apos o alinhamento inicial, um alinhamento refinado deve ser realizado para compensar
os desvios dos acelerdmetros e giroscopios, erros sistematicos e os erros de orientagdo (GROVES,
2008).

2.3.4. Integracao GNSS/INS

Os receptores GNSS precisam obter dados de no minimo 4 satélites para conseguir
determinar sua posicdo, na utilizacdo em veiculos automotores com trajeto realizado em &reas onde a
vegetacao ou edificios podem encobrir a visdo dos satélites, a determinagdo de seu posicionamento
pode ser prejudicada. Esse problema pode ser resolvido com a utilizagdo de algum sistema
complementar para suprir as necessidades de posicionamento. O sistema de navegacao inercial
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captura informacdes de aceleragdo e atitude, que permitem o calculo do posicionamento nessas

areas.

A integracdo GNSS/INS é a unido de dois sistemas de posicionamento com
caracteristicas distintas e complementares, essa integracdo tem como objetivo minimizar suas

deficiéncias e maximizar o desempenho final no levantamento.

Essa integracéo pode ser classificada de acordo com o modo de controle dos sinais dos
instrumentos, podendo-se trabalhar com laco aberto, onde ndo ha a realimentacdo de controle, ou

com lago fechado, onde hé& a realimentacéo de controle (GROVES, 2008).

A figura 2.9 apresenta o diagrama de blocos da integracdo dos sistemas com lago aberto
e laco fechado. No sistema com lago fechado a realimentacdo de controle minimiza os erros

diretamente na instrumentacgéo INS.

UMIDADE DE MEDIQ{IG INERCIAL (W) LNIDADE DE MEDCAD INERCIAL (IMLY

SENSORES NSTAUMENTAGAD - + soLUGAD SENSORES INSTRUMENTACAD SOLUGAD
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+
{
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CORREGAD DE ALGORITMA DE =
it LEVER-ARM Z INTEGRAGAQ Lo CORREGAQ DE ,-{. ALGDRITMO DE
+ ™  LevER-AmM '\_j ™ INTEGRACAD
+

(a) (b)

Figura 2.9 - (a) Integragdo com laco aberto (b) Integragdo com laco fechado.
Fonte: Adaptado de Groves (2008)

Na implementacdo ou na utilizacdo dos sistemas GNSS/INS, dependendo da forma de
construcéo do equipamento, é possivel determinar o nivel de acoplamento instrumental entre os

sistemas de navegacdo. Os principais modos de acoplamento sdo (GROVES, 2008):

« Modo desacoplado: os instrumentos estdo fisicamente separados e suas observacgfes

previamente processadas sdo integradas por um computador externo;

¢ Modo fracamente acoplado: os dois sistemas estdo contidos em um Unico instrumento,
mas a integracdo € realizada com as observacdes previamente processadas, e a

posicéo do GPS é utilizada para realimentar e corrigir os dados da IMU;

¢ Modo fortemente acoplado: nesse modo os sistemas compartiiham as observacfes
como pseudodistancias, fase de portadora, aceleracdes inerciais e velocidades

angulares.

A antena do receptor GPS geralmente ndo esta na mesma posi¢cdo da IMU, por isso
medem posi¢des e deslocamentos diferentes. Essa distancia entre os sensores é denominada level-
arm (braco de alavanca) e necessita de correcdo (RUY, 2008). Em geral utiliza-se o centro do

conjunto de sensores inerciais como referéncia para todos os instrumentos.
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2.4. TECNICAS DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Essa secado aborda as técnicas utilizadas no processamento das imagens
omnidirecionais e orbitais utilizadas no desenvolvimento do trabalho. Serdo abordados topicos sobre
a retificacdo e reamostragem das imagens com seus métodos de interpolagdo e os métodos de
correspondéncia entre imagens.

2.4.1. Retificacéo

A retificac@o é o processo de geracdo de uma fotografia vertical e o produto resultante é
a foto retificada, que teoricamente é uma fotografia verdadeiramente vertical, livres de deslocamentos
devido a inclinagdo (KRAUS, 2007). As imagens retificadas nédo estéo livres das distor¢cdes causadas
pelos deslocamentos devido ao relevo, que sdo minimizadas através da ortorretificacdo. A imagem

retificada € obtida transferindo valores de brilho de uma imagem digital para uma malha regular.

Segundo (Andrade, 1998), retificar uma imagem consiste em projeta-la para um plano
horizontal, minimizando ou eliminando completamente os angulos de atitude da camara em relacdo a
um dado referencial. O objetivo primordial da retificacdo para a Fotogrametria aérea/orbital € gerar
uma nova imagem vertical sem as distor¢des introduzidas pela atitude do sensor durante a tomada da

imagem, como a correcao das distor¢cdes causadas pelo conjunto de lentes.

2.4.2. Reamostragem

A reamostragem é um processo de atribuicdo de novos valores de intensidade com base
em um conjunto de valores originais causado por alteragdo geométrica da imagem, que pode ser
resultante de translacdo, rotacdo, mudanca de escala, ou um conjunto dessas transformacdes.
Quando ocorre uma reamostragem, as coordenadas da imagem resultante do processo (linha e
coluna) podem n&o coincidir com as coordenadas da imagem original, como apresentado na Figura
2.10.
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Figura 2.10 - Problema gerado pela reamostragem.
Fonte: Gonzalez e Woods (2007)
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Nesta operacdo o valor de intensidade dos pixels da imagem reamostrada serd o
resultado de um calculo sobre varios pixels da imagem original (vizinhanga). Os principais métodos de
interpolacdo utilizados na reamostragem para a producdo de uma nova imagem sao: vizinho mais

proximo (Nearest Neighbor), interpolacéo bilinear e interpolagéo bicubica.

A interpolagdo por vizinho mais proximo atribui ao valor de nivel de cinza do pixel da
imagem corrigida, o mesmo valor do nivel de cinza do pixel que se encontra mais préximo da posicao
a ser ocupada. Nesse método de interpolacdo ndo ha alteracdo no valor de nivel de cinza
(GONZALEZ e WOODS, 2007).

Segundo Gonzalez e Woods (2007), a interpolagéo bilinear faz com que o nivel de cinza
a ser atribuido ao pixel da imagem corrigida seja determinado a partir do valor dos 4 pixels vizinhos,
porém ha alteracdo no valor do nivel de cinza, considerando a sua vizinhanca. Essa técnica
considera uma distancia média ponderada dos niveis de cinza dos quatro pixels mais préximos, e
consiste na realizacdo de duas interpolacdes lineares. Este processo produz uma aparéncia de

homogeneizacdo na imagem reamostrada pelo fato de alterar o valor de brilho da imagem original.

A interpolacdo bicubica € uma técnica mais aperfeicoada, na qual o pixel reamostrado
tem por base uma vizinhancga de 16 pixels. Este método evita a aparéncia de descontinuidade que
pode ocorrer no método do vizinho mais proximo, e resulta em uma suavizagdo maior que a
interpolacéo linear na imagem resultante (GONZALEZ e WOODS, 2007).

2.5. CORRESPONDENCIA DE IMAGENS

Em Fotogrametria digital e sensoriamento remoto, faz-se necessaria a localizagdo de um
ponto de uma imagem, que é homdlogo a determinado ponto de outra imagem. Esse processo pode
ser realizado de forma manual, dependendo da pericia do operador, ou de forma automéatica através

de técnicas de correlagdo de imagens.

A localizacdo automatica pode ser realizada utilizando dois tipos de métodos, os

métodos baseados em &rea e os métodos baseados em feicSes ou caracteristicas.

2.5.1.1. Métodos baseados em area

Os métodos de correspondéncia baseados em &rea consistem em comparar a
distribuicdo de niveis de cinza de uma matriz amostra, conhecida como janela de referéncia, com
matrizes candidatas, conhecidas como janela de pesquisa, pertencentes a um espaco de busca,

utilizando para isso uma funcéo de correlagdo (SCHENK, 1999).

Em Berveglieri e Tommaselli (2013) é realizada uma comparacéo entre as diversas
funcbes de correlacao para os métodos baseados em area, na aplicagdo entre imagens de diferentes
escalas.

A funcdo de correlagdo é aplicada entre as intensidades dos pixels na janela de

referéncia e na janela de pesquisa, e a similaridade é medida pelo resultado dessa funcéo, que pode
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ser correlagdo cruzada normalizada, soma das diferencas quadréticas, soma das diferencas

absolutas, e outras abordagens encontradas em referéncias (GALO, 2003).

A soma das diferencas absolutas é uma func@o de correspondéncia que computa a
diferencga entre os pontos da janela de referéncia e a janela de pesquisa, e posteriormente realiza a

soma do médulo de todos os resultados dessas diferencas através da Equacéo (2.33).

O valor minimo desta funcdo em toda a janela (espaco) de busca determina o ponto de

melhor correspondéncia entre as imagens.

Clx,y)=x ¥ 1l (x+i, y+j)- 1,0, j) (2.33)

onde C(x,y) é o valor resultante da funcéo de correlacdo, i e j sdo os indices para a varredura nas
janelas, 11 é a intensidade do pixel janela de busca e |2 é a intensidade do pixel na janela de

referéncia.

A soma dos quadrados das diferencas é outra funcdo classica de correspondéncia, e
computa a diferenca de todos os pontos da janela definida e em seguida soma o quadrado de todos

0s resultados dessas diferencgas.

Da mesma forma que a soma das diferengas absolutas, o valor minimo desta funcéo
determina o ponto de maior correlacdo dentro do espacgo de busca. A Equacéo (2.34) representa a

soma dos quadrados das diferengas.

C(x,y)= (Lo (i, y+ )= 101, )

22 ’ (2.34)
onde C(x,y) € o valor resultante da funcéo de correlacdo, i e j sdo os indices para a varredura nas
janelas, 11 é a intensidade do pixel janela de busca e |2 é a intensidade do pixel na janela de

referéncia.
2.5.1.2. Correlacdo Cruzada Normalizada (CCN)

A correlacdo cruzada normalizada € um algoritmo insensivel as variac6es de tons de
cinza, pois utiliza a subtracdo da média da intensidade das janelas e dessa forma consegue nao ser
tdo influenciado pela varia¢éo na luminosidade do ambiente (GONZALEZ e WOODS, 2007).

O valor resultante da aplicagdo da Equacao (2.35), também conhecido como coeficiente
de correlacdo, é normalizado entre —1 e 1, de forma que uma imagem perfeitamente correlacionada
resultard em um valor 1, se o resultado for -1 ocorre a correlacdo inversa e se for 0 ndo ha

correlacao.
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> % (i, y+j)-T3(x,y))- (1,0, ])- T5))
C(x,y)=—=
V2 X (

———— > —; (2.35)
(O, y+ i )- LGS 3 (0L j)- 1)
| | ]

onde C(x,y) é o valor resultante da fungdo de correlacdo cruzada normalizada, i e j séo os indices
para a varredura nas janelas, |1 € a intensidade do pixel janela de busca, |2 é a intensidade do pixel
na janela de referéncia, l1(x,y) e |2 sdo as médias das intensidades dos pixels na janela de busca e de

referéncia respectivamente.

Nos métodos baseados em area ocorrem problemas como, a multipla correspondéncia
para uma mesma janela de referéncia em areas mais homogéneas, sobre arestas ou quando ha
padrbes repetitivos, e a falta de correspondéncia quando h& distor¢cdes geométricas como escalas e

rotacdes na janela de referéncia em relacéo a janela de busca.

2.5.1.3. Meétodos baseados em caracteristicas

Os métodos baseados em caracteristicas utilizam, para a correspondéncia entre duas
imagens, feicdes como linhas e cantos. Esses métodos envolvem ao menos trés passos principais:
inicia pela deteccdo dos pontos de interesse nas imagens (arestas, vértices, curvas ou outras
entidades); em seguida sdo determinados os descritores dessas feicdes e suas relagbes com outras

feicdes e com base na similaridade entre esses descritores sdo estabelecidas as correspondéncias.

Esses métodos limitam a quantidade de candidatos para a correspondéncia entre as
imagens, porém a definicdo das caracteristicas € de grande importancia para a eficiéncia do método,

sendo ineficientes em regides com pouca variacdo nos niveis de cinza.

Galo (2003) propés um algoritmo de rotulacdo por relaxacdo para estabelecer
correspondéncia com métricas baseadas em relagdes angulares e injuncdo epipolar na orientagdo

relativa em visdo estereoscopica.

Na literatura aparecem varios métodos para a identificacdo de feicbes como também
para a deteccao de correspondéncias. Em Rodehorst e Koschan (2006) sdo realizadas comparacdes

entre esses métodos.

Lowe (2004) propds o método de correspondéncia SIFT para aplicacdes de Visédo
Computacional. Esse método possui invariancia em relacdo a escala e rotacdo, e suporte as
pequenas variagfes na iluminagdo. O método SIFT é composto por cinco etapas e o grau de

similaridade é dado pela distancia Euclidiana entre seus descritores.

Em Silveira et al. (2011) o método de correspondéncia por feicbes SIFT é utilizado em

imagens de sensoriamento remoto para a constru¢cao de mapas densos de pontos homdlogos.

Gauglitz et al. (2011) faz uma avaliagdo dos detectores de pontos de interesse e

descritores de fei¢cdes da literatura, enfatizando sua utilizagédo no rastreamento visual.
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3. O SISTEMA CATADIOPTRICO OMNIDIRECIONAL

3.1. DEFINICAO DO SISTEMA OMNIDIRECIONAL

Com base nos estudos sobre os possiveis sistemas de imageamento omnidirecional, o
gue possui melhor custo/beneficio e permite a utilizacdo em um veiculo em movimento é o sistema

omnidirecional catadioptrico. Os fatores que levaram a essa escolha sdo apresentados a seguir.

A utlizacdo de um sistema com varias camaras envolve um grande custo para
aquisicdo das camaras, no minimo 4 camaras para obter imageamento panoramico
de 360°, em relacdo ao sistema catadidptrico que utiliza uma sé camara, dificuldade
de sincronizacao dos disparos das camaras, como também um maior esforco de

processamento para a mosaicagem das imagens geradas por diferentes camaras;

O sistema de camara rotativa nao permite a utilizagdo em movimento, pois as

imagens nao sao obtidas em um mesmo instante;

» As camaras do tipo fisheye necessitam de uma grande distancia até o veiculo para
gue o imageamento seja satisfatdrio, pois esse modelo de camara faz com que os
objetos que estejam préoximos ao centro da imagem sejam ampliados, ou seja, 0

veiculo ocuparia a maior parte da imagem

O espelho codnico foi selecionado para o desenvolvimento do projeto devido as
vantagens sobre os espelhos com curvatura radial e de aspectos referentes a sua construcdo

apresentados abaixo.
e Processo de usinagem mais simples;

» O projeto do cone ndo envolve grandes calculos ou modelagem, apenas a definicdo

do angulo do topo do cone e do diametro do mesmo;

» Espelhos com curvatura radial produzem distor¢es radiais proporcionais a curvatura

radial do espelho. O cone ndo possui curvatura radial.

» Espelhos com curvatura radial produzem efeito analogo ao de lentes fisheyes, onde
0s objetos refletidos no centro do espelho possuem grande resolugcéo, geralmente
onde estdo o veiculo e a cAmara, que ndo sdo pontos de interesse do imageamento.
As areas com maiores distancias do sensor sdo comprimidas verticalmente, dessa

forma reduzindo a resolucdo espacial na area de interesse.

O cone apresenta a sec¢do transversal como duas retas, dessa forma a diferenca de
resolugdo ocorre devido a distancia entre o sistema e o ponto imageado e ndo pela

curvatura do espelho, sendo portanto minimizada.
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3.2. DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS DO ESPELHO

Com a definicdo do formato de espelho a ser produzido, foi necessario realizar alguns
testes para determinar o angulo do topo e o didmetro do espelho, com o objetivo de obter o
imageamento das principais areas de interesse para esse projeto, que sdo as bordas e cruzamentos

das rodovias.

Para a definicdo desses parametros foi construido um protétipo com espelhos planos,
formando o perfil de uma secg¢éo transversal de um espelho cdnico e a cAmara digital Fuji Finepix S3
Pro. A Figura 3.1 apresenta o protétipo criado, que permite alteracdo do angulo da juncéo dos

espelhos, como também a alteracéo na distancia entre a camara e o espelho.

Figura 3.1 - Prot6tipo para determinar a configuracéo do espelho.

Com esse protétipo foi utilizada uma lente com distancia focal de 28 mm, sendo o
espelho colocado a uma distancia aproximada de 5 cm do ponto nodal anterior do conjunto de lentes.
A distancia muito grande em relacdo ao espelho causaria 0 aumento da altura do sistema, gerando
problemas de acomodagé&o sobre o veiculo, como também um aumento na vibrac@o entre a cAmara e

o espelho.

Utilizando esse protétipo foram coletadas imagens em laboratério e em campo com
configuragGes reais de utilizacdo (altura do veiculo a ser utilizado) para verificar se as imagens
registravam as areas de interesse, ou seja, as bordas da rodovia, a vegetacdo, cruzamentos,

entradas e saidas da rodovia.

Com as imagens capturadas e as medidas realizadas no solo foi determinado que o
angulo do topo do espelho deveria ser de aproximadamente 136° e o raio do cone a ser usinado

deveria ser de 10cm, minimizando os custos de aquisi¢cao e usinagem do material.
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3.3. CONFECCAO DO ESPELHO

O espelho foi confeccionado utilizando uma peca cilindrica de aluminio aeronautico, com
raio 10,5 cm e altura de 5 cm, que permite melhor usinagem e melhor acabamento que o aluminio

comum.

A peca foi usinada utilizando um torno manual de precisdo e posteriormente lixada e
polida para que a superficie ficasse com o minimo de rugosidade. Também foi retirado aluminio da

area posterior do cone para a diminuicao do peso.

O cone usinado passou por um processo quimico para torna-lo reflexivo como um
espelho, o processo utilizado foi a cromagem, onde é aplicada uma camada de cromo sobre o
aluminio, através de eletrodeposicéo (processo eletrolitico de revestimento de superficies com

metais).

ApGs a cromagem, a peca foi lustrada para melhorar a reflexdo das imagens a serem

adquiridas pela camara. A Figura 3.2 mostra uma imagem preliminar coletada com o espelho.

Figura 3.2 - Imagem feita com o espelho cénico.

3.4. CONFECCAO DO SUPORTE DA CAMARA E SEUS
COMPONENTES

As medidas do espelho, a distancia da camara e as dimensfes do sistema SPAN-CPT
da Novatel foram a base para o projeto do sistema de imageamento catadioptrico georreferenciado,

apresentado na Figura 3.3, com as devidas dimensdes de seus componentes.
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Figura 3.3 - Projeto do suporte do espelho com as medidas.
Na Figura 3.4 é apresentado o suporte com 0os componentes do sistema.
e Antena do receptor GNSS com as dimens@es da antena do sistema SPAN-CPT,;
» Espelho cdnico confeccionado;

+ Camara digital com as dimensfes da Fuji Finepix S3 Pro que sera utilizada no

projeto;
¢ Unidade GNSS/INS Integrada, com as dimensdes da SPAN-CPT.

1 - Antena GNSS

2 - Espelho
6T Cénico

4 - Unidade
GNSS/INS

Figura 3.4 - Suporte com 0s equipamentos.

O suporte foi confeccionado em ferro, onde as bases circulares possuem espessura de 4

mm, as hastes laterais possuem espessura 20 mm por 7 mm. O suporte foi feito para suportar
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diferentes tipos de camaras e lentes, pois foi confeccionado com regulagem na altura interna e a
possibilidade de alterar a posicao da camara em todas as direcdes

3.5. ESCOLHA DO SISTEMA DE LENTES

Com a montagem do sistema no suporte foram feitas varias coletas em ambientes
externos e internos e foi verificado que a lente de 35 mm néo resultaria no imageamento da area
necessaria para a aplicacdo, sendo que a maior distancia imageada com essa configuracdo do

sistema, foi em torno de 10 metros, um alcance abaixo do necessario.

Visando aumentar a area de imageamento foram testadas duas lentes: de 15 mm com
um adaptador grande angular, tornando a lente com distancia focal de 6 mm e a lente fisheye Bower
de 8 mm.

No primeiro teste em campo foi utilizada uma lente de 15 mm com adaptador, tempo de
exposi¢do de 1/180 segundos e o fstop de 2.8. Na figura 3.5 é apresentada uma imagem em um

ambiente com boa iluminagao.

Figura 3.5 - Imagem catadioptrica em ambiente externo com lente de 6mm (adaptador).

Nesse primeiro trabalho em campo, as imagens capturadas possuiam distorcoes,
causadas por irregularidades no espelho, visando diminuir essas irregularidades, o espelho passou
por um segundo processo de polimento e cromagem. As imagens apresentavam também aberracao
cromatica e deficiéncia de iluminacéo causadas pelo conjunto formado pela lente e adaptador.

A reducdo nesses efeitos é possivel notar nas imagens adquiridas com a lente Bower de
8mm em conjunto com espelho melhorado (vide Figura 3.6). Devido a essa reducéo dos efeitos, com
melhoria na qualidade de imagem adquirida e a grande &rea de imageamento alcancada com essa

lente, a fisheye Bower de 8mm foi utilizada nos experimentos realizados em campo.
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Figura 3.6 - Imagem catadioptrica com a lente Bower de 8mm.

3.6. SISTEMA DE GEORREFERENCIAMENTO

A orientacdo exterior direta da imagem é realizada através dos dados do receptor GPS e
da IMU, onde o GPS gera a informag¢édo de posicionamento da cadmara e a IMU as informacgdes
referentes a atitude do sensor.

O sistema de georreferenciamento das imagens omnidirecionais deve marcar o instante
de captura das imagens com os dados GPS/INS para posterior processamento. O sistema é

composto pelos seguintes componentes:
e Sistema SPAN-CPT contendo o receptor GPS e a IMU;
* Antena GPS;
e Camara digital Fuji Finepix S3 Pro;

e« Computador para armazenamento e controle das fotos e informacdes de
posicionamento;

«  Monitor com tela sensivel ao toque;
« Sistema de controle de alimentacao para 0s componentes;
* Duas baterias para a alimentacéo dos componentes.

A camara faz parte do sistema de georreferenciamento, pois o flash envia um pulso para
o sistema de georreferenciamento que armazena esse evento no arquivo de dados. Essa marcacgao

de tempo tem uma incerteza de 1 ms (REIS, 2009).
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Monitor sensivel
ao toque

Microcomputador

Sistema de
controle de
alimentacio

Baterias

—

™

Figura 3.7 - Rack com os componentes do sistema de georreferenciamento.

O sistema SPAN-CPT, a antena GPS e a camara digital sdo fixadas no suporte da
camara o espelho cbnico como apresentado na figura 3.4. Os outros componentes ficam
acondicionados em um rack para facilitar a colocacao e retirada do veiculo. O projeto do rack com

seus componentes é mostrado na figura 3.7.

3.6.1. Funcionamento do sistema de georreferenciamento

O sistema possui um conjunto de componentes interligados e as baterias sdo a fonte de

alimentacao para o sistema devido a sua utilizagdo em movimento.

Os equipamentos necessitam de voltagens diferenciadas e, para isso, foi desenvolvido
por Thiago Tiedtcke dos Reis (REIS, 2009) um sistema de controle de alimentacdo que faz a
distribuigdo da alimentacdo de acordo com cada um dos equipamentos. Esse sistema fica estruturado
em uma maleta para facilitar o transporte, permite utilizar equipamentos de corrente alternada com o

veiculo em movimento e recargar a bateria quando conectado a rede elétrica.

O sistema omnidirecional construido permite capturar as imagens de forma automatica
(temporizada) ou manual. Os componentes do sistema trabalham interligados, trocando sinais de

sincronizacdo da seguinte forma:

1. Na forma temporizada, o software adaptado do Sistema SAAPI, desenvolvido para
controlar o intervalo de disparo para captura das imagens, envia ao hardware um
sinal indicando o instante da coleta da imagem, e o microcomputador embarcado
envia um sinal para a cAmara digital indicando o momento do disparo e captura da

imagem. Na forma de operagdo manual, o operador é responsavel por determinar o
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momento do disparo e captura da imagem pressionando o disparador manual,
permitindo imagear os locais identificaveis nas imagens orbitais, como cruzamentos,

entradas e saidas de rodovias;

2. A céamara digital no momento da captura da imagem emite um sinal, diretamente do
flash para o sistema inercial. No sistema inercial SPAN-CPT ha uma IMU, composta
por acelerbmetros e giroscépios de fibra Optica; uma placa GPS de dupla
frequéncia; e um computador, que grava todos os dados, inclusive o instante de
disparo da camara e processa estes dados em tempo real para fornecer uma
solucdo de navegacéao;

3. O sistema SPAN-CPT envia os dados de posicionamento para o0 microcomputador,
bem como informacgdes brutas do GPS e da IMU, que sdo armazenados para pos-

processamento.

Os dados de navegacdo e os dados brutos, armazenados pelo sistema SPAN-CPT no
computador, devem ser processados para se conseguir uma solu¢éo de maior precisdo nos eventos

registrados no momento da aquisi¢cdo de cada uma das imagens.
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4. DEFINICAO E ANALISE DOS MODELOS NAO
RIGOROSOS

O mapeamento entre os pontos do espaco imagem e espacgo objeto pode ser realizado
por modelos matematicos rigorosos, nos quais os pardmetros do sensor devem ser conhecidos, ou

por modelos nao rigorosos (empiricos).

Nesse trabalho foram investigadas varias formas de modelagem, mas optou-se por

utilizar modelos nao rigorosos, nos quais nao é necessario conhecer a geometria do sensor.

Um projeto paralelo de modelagem foi desenvolvido por Marcato Jr (2014), visando
especificar um modelo rigoroso para o sensor construido no projeto, no qual sdo consideradas
informacdes fisicas como angulo do topo do espelho, distancia entre o espelho e a cAmara e didametro

do espelho, sendo tratada a falta de alinhamento entre a camara e o espelho.

4.1. MODELOS NAO RIGOROSOS

Na modelagem ndo rigorosa do sensor foram utilizados inicialmente trés modelos
diferentes: o modelo de fung¢bes racionais, o modelo de distdncias polares e o modelo de

coordenadas polares.

Para os modelos acima citados, a estimacdo dos parametros foi realizada com um
ajustamento pelo método dos minimos quadrados, utilizando de coordenadas planimétricas de pontos

de controle no espaco objeto (campo) e suas correspondentes no espacgo imagem.

4.1.1. Modelo de fun¢des racionais

O modelo de fungdes racionais permite 0 mapeamento de coordenadas do espaco
objeto para o espaco imagem, utilizando as Equacdes (2.11) e (2.12), como apresentado no item

2.1.3.2 da fundamentacdo teérica.

Com essas equacdes, 0s pontos tridimensionais do espaco objeto sdo mapeados para o
espaco imagem, porém as altitudes dos pontos podem variar. Para considerar apenas as
coordenadas planimétricas, foi realizada uma alteragdo na RFM visando a transformacgdo entre as

coordenadas planimétricas no espaco objeto para o espaco imagem, supondo-se um terreno plano.

Esta simplificacdo se deve ao fato de ndo haver informagdes sobre o relevo do terreno
nos locais onde foram capturadas as imagens, e ndo sdo capturadas duas imagens da mesma area,
com o gue seria possivel a triangulagdo e definicdo de informacdes tridimensionais. Isto, entretanto,
agregaria grande custo operacional ao processo, sem grande ganho de precisdo, considerando a

resolucéo das imagens orbitais a serem analisadas.
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A falta de consideracdo da variacdo do o relevo e a simplificacdo do modelo podem
gerar problemas durante a reamostragem da imagem omnidirecional, pois os parametros do modelo
ajustado consideram que o terreno é plano. Em locais com relevo acidentado a imagem reamostrada

nao representara de forma adequada a imagem de vista aérea da regido imageada.

A captura de vérias imagens de um mesmo local para o0 mapeamento do relevo é uma
proposta de trabalho futuro, detalhado na secdo 10.2 (Sugestfes para trabalhos futuros), mas isto

requer o uso de modelagem rigorosa.

As equactes do modelo de fun¢Bes racionais foram adaptadas com base na hipétese de
terreno plano resultando em um modelo de func¢des racionais que transformam as coordenadas de

plano para plano com as Equacdes (4.1) e (4.2).

mom
ay X, Y,
C :pl((XnIYn)lezon:O ik
XY _
’ 3 Y by XLY, (4.1)
i=0 j=0
mom, o
Ci’ XInYIn
I ZPBEXann>:|Z_:OjZ_:O ik
Top(X,,Y,) ™ .
) 2 Z diijInYln (4.2)
i=0 j=0

A implementacdo do modelo de fungBes racionais foi realizada no MATLAB, que

possibilita o trabalho com matrizes e vetores de uma forma simples e prética.

4.1.2. Modelo das distancias polares com polinbmio
unidimensional

Uma abordagem bastante comum para 0 mapeamento entre as coordenadas do espaco
imagem e as coordenadas planimétricas no espaco objeto em imagens omnidirecionais catadioptricas
€ a utilizacdo de um polindmio para modelar a distancia radial na imagem em funcao da distancia
radial no espago objeto. Essas distancias possuem simetria radial, se o eixo Optico da camara estiver
alinhado com o eixo de formac&o do cone, onde a distancia polar entre 0 espago imagem e o objeto é
apenas uma variacdo de escala que pode ser modelada utilizando um polinémio unidimensional
(SPACEK, 2005).

Considerando o eixo X do espaco objeto coplanar ao eixo ¢’, e o ponto P(O,R) no
espaco objeto, o ponto p(8, r) no espaco imagem, a origem do sistema de coordenadas no espaco
objeto e a origem do sistema de coordenadas no espac¢o imagem também coplanares, a relagéo entre

0 ponto P e seu correspondente p na imagem € dada pelas Equacdes (4.3) e (4.4).

=0 (4.3)

r =F(R) (4.4)
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Onde a fun¢é@o F(R), Equacédo (4.4), é um polinbmio de grau n que permite modelar a

relacdo entre o raio R no espago objeto e r no espago imagem, representado pela Equacéo (4.5)

F(R) :a°+a1'R+a2'R2+“'+an.R" .5)

O relacionamento e o alinhamento entre os sistemas do espago imagem e objeto é

apresentado na Figura 4.1.

3 r 4
c
; >
; /.
5 g Lc' gy
7
v
l /
» il
R =
(o]
B
/ =
Figura 4.1 - Sistemas envolvidos no modelo de coordenadas polares.
Considerando um conjunto de pontos Pi, P2, Ps3, ..., Pn no espaco objeto e suas

respectivas projecdes pi1, p2, pPs, ...pn NO espago imagem, onde Pi (Xi, Yi) € um ponto i no espago

objeto e pi (ci, li) sua projecdo no espaco imagem, o processo de estimagdo dos pardmetros do

modelo é realizado conforme as etapas a seguir.

1.

Transformacdo das coordenadas cartesianas (Xi,Yi) do espaco objeto em

coordenadas polares (0;,Ri);

0; = atan (—) (4.6)

Transformacdo das coordenadas cartesianas (ci, li) do espaco imagem em
coordenadas polares (4, ri ), onde primeiramente deve-se fazer a translacéo para a

origem o (Co, lo) e reflexdo no eixo I';

(ci,li)y > (ci’,li")=> (6i,ri)
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(i‘) = ((Z‘) (27 ).(1 ~1) (4.8)
0, = atan 7) (4.9)

+ 12 (4.10)

3. Com os pares Rj, ri, que sdo, respectivamente, o raio da coordenada polar no
espaco objeto e no espaco imagem do ponto Pi séo estimados os parametros ai do

polindmio F(R) da Equacao (4.5) pelo método dos minimos quadrados;

A reamostragem é realizada partindo de uma grade regular, onde o nivel de cinza para
cada um dos pixels da imagem reamostrada é determinado a partir dos niveis de cinza da imagem

omnidirecional original utilizando o processo de interpolacao bilinear.

O processo de determinacéo dos valores de brilho (ou cores) de cada pixel da imagem

reamostrada apresentado na Figura 4.2, consiste nas seguintes etapas:

l'/(
= >
o 2 /Cb
7 Imagem ¥,
] /" Omnidirecional : '
» y ¥

. R .o b% -
Grade regular Y &
daimagem ///f 7 -
reamostrada // X
., ‘7 a

Imagem Reamostrada

Figura 4.2 - Reamostragem da imagem omnidirecional.

1. Transformacado das coordenadas (X, Y) da grade da imagem resultante do processo
de reamostragem em (X', Y’) através da translagéo para a origem no ponto Pc (Xc, Yc¢)

centro da grade da imagem reamostrada e a reflexdo no eixo X’;

X v= X,Y)

()= <()1§) * Cﬁf)) (@ -1 (4.11)
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2. Transformacdo das coordenadas cartesianas (X', Y’) pertencentes a imagem

reamostrada em coordenadas polares (O, R);

Yr
O = atan (;) (4.12)
R=+vVX?2+Y" (4.13)

3. Estimativa das coordenada (8, r), considerando os parametros do polinémio F(R)

previamente estimados, utilizando as Equacdes (4.3) e (4.4);

4. Transformacdo das coordenadas polares (6, r) em coordenadas cartesianas (c', I')

utilizando as Equacgdes (4.14) e (4.15);

¢’ =r.cos(6) (4.14)

l'=r.sen(6) (4.15)

5. Transformacao das coordenadas cartesianas (c’, I'’) em (c, I) através da reflexdo em
relacdo ao eixo I' e a translagdo para o canto superior esquerdo do sistema de

coordenadas da imagem.

(i) = (_C;') + G: ) (4.16)

na qual Co e lo sdo, respectivamente, coluna e linha, no sistema de coordenadas da
imagem, onde ha a projecao na imagem do apice (centro) do cone, ou seja, a coluna

e linha referente a origem do sistema C’, I' na imagem.

6. Interpolacdo do valor de brilho (ou cores) utilizando os vizinhos de c,| e atribuicéo

deste valor a célula X,Y da imagem reamostrada.

Essa modelagem é simples, mas é dependente do alinhamento entre o eixo éptico da
camara e o eixo do cone, bem como do alinhamento dos eixos da imagem com os do sistema
terrestre local. A falta desse alinhamento faz com que uma distancia polar r no espaco imagem

possua diferentes distancias polares R no espaco objeto, dependendo do angulo horizontal utilizado.

4.1.3. Modelo de distancias polares com outras funcdes de
mapeamento

No modelo de distancias polares apresentado na secdo 4.1.2 foram feitas algumas
adaptacdes visando melhorar a curva que modela a correspondéncia entre as distancias no espaco

imagem e espaco objeto, sendo utilizadas duas outras fungdes no mapeamento entre as distancias.

Essas fun¢Bes foram definidas com a utilizacdo da ferramenta interativa de ajustamento
de curvas Curve Fitting Tool (cftool) do MATLAB, onde € possivel visualizar a distribuicdo dos dados

e com base nessa distribuicéo selecionar o modelo matematico que melhor se ajusta aos dados.
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A ferramenta Curve Fitting Tools possui um conjunto de funcdes pré-definido, com

funcgBes racionais, exponenciais, polinomiais, além de outros modelos.

A curva que relaciona as distancias polares no espaco objeto com suas respectivas
distdncias no espaco imagem sdo semelhantes nas imagens omnidirecionais catadioptricas, nas
quais a distancia no espaco objeto aumenta de forma linear e no espaco imagem a curva de

crescimento é logaritmica.

Na primeira abordagem foi utilizada a funcdo exponencial da Equacgéo (4.17), para a
modelagem da relacdo entre as distancias no espaco imagem e espaco objeto, sendo os parametros

estimados com 0 método dos minimos quadrados para modelos nédo lineares.

Na Equacéo (4.17), ae b sdo os parametros do modelo a serem ajustados, R (distancia
polar no espacgo objeto) sédo valores conhecidos e r (distancias polares no espaco imagem) sdo as

observacgoes.

r=a.vR+b.F (4-17)

Outra solugéo abordada foi a utilizacdo de uma raz&o entre polindmios unidimensionais

para modelar essa relagdo entre as distancias. Essa razao é mostrada na Equagéo (4.18).

r= (2, R+ay) (4.18)
(RP+b,.R+b,)

onde:

- a1, &, by, b» s8o os pardmetros do modelo, que serdo definidos através de ajustamento
pelo MMQ;

- R é a distancia polar no espaco objeto;
- r é a disténcia polar no espaco imagem.

Esses polinémios foram utilizados por modelarem de forma mais efetiva a distribuicdo da
relacdo entre as distancias no espaco objeto e imagem, entre as solucdes estudadas e disponiveis na

ferramenta de ajuste de curvas do MATLAB.

Na analise do ajustamento das fun¢Bes foram utilizadas as distancias polares dos pontos
de controle no espaco imagem e espaco objeto. A Figura 4.3 mostra a interface da ferramenta Curve
Fitting Tool, utilizada para analisar os modelos que melhor se ajustam aos dados, permitindo alternar
entre os modelos matematicos com a visualizagdo do ajuste da curva e seus residuos. A estimagao
dos parametros nos experimentos foi realizada em ajustamentos realizados dentro da aplicagdo

desenvolvida com as observacdes levantadas.
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Figura 4.3 - Interface da ferramenta Curve Fitting Tool (cftool) do MATLAB: na janela Fitting (esquerda) sdo
definidos os parametros para o ajustamento do modelo e na janela da direita sédo apresentados os dados e 0
modelo ajustado e os residuos resultantes do ajustamento.

Na interface da Figura 4.3, a janela Fitting (esquerda) permite selecionar o tipo de
modelo utilizado, nesse caso é utilizado o modelo de razéo entre polinbmios (Rational), as equacdes
utilizadas e as opcdes para o ajustamento. Nessa janela ainda é possivel verificar os resultados
numéricos (Results) do processo de ajustamento da curva aos dados.

A janela Curve Fitting Tools da Figura 4.3 permite visualizar em Data and Fits o modelo
ajustado com a distribuicdo dos dados, e em Residuals os residuos resultantes do processo de

ajustamento,

4.1.4. Modelo de coordenadas polares

A abordagem de ajustamento de coordenadas polares € uma melhoria no modelo de
disténcias polares, com o objetivo de minimizar as distor¢cbes assimétricas causadas pela falta de
alinhamento entre o eixo 6ptico da camara e o eixo do cone, bem como entre 0s eixos da imagem e
do sistema terrestre local.

No modelo de coordenadas polares é utilizado um polinbmio para modelar as diferencas
entre o angulo horizontal na imagem em relacdo ao angulo correspondente ao mesmo ponto no
espaco objeto, permitindo resolver o problema de alinhamento (rotacéo) entre os eixos dos sistemas
de coordenadas do espago imagem e objeto, como também na minimizacdo dos residuos causados
pela falta de alinhamento entre o eixo 6ptico e o eixo do cone.
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Esse modelo utiliza as equagdes em (2.30) para transformar as coordenadas cartesianas
no espaco objeto em coordenadas polares (@, R) e o polindmio da Equacdo (4.5) para estimar a

distancia polar no espaco objeto.

A correcao das diferencas entre os angulos horizontais (#) do espaco imagem e espaco
objeto (6 pode ser realizada por uma constante, porém quando considera-se a falta de alinhamento
entre os eixos optico da camara e do cone, torna-se necessario um polindmio como o expresso em
(4.19).

0 =F(@®)= ) b;.0' =by+b;.0 + b,.0% + -+ b,. 0"

n
(4.19)

i=0
na qual @ é o angulo horizontal a partir do eixo x da imagem previamente transladada para o centro

do cone, n é o grau do polindmio para célculo do angulo horizontal, e bi sdo os coeficientes do

polindmio, que deverdo ser previamente estimados.

A distancia polar r dada pela Equac&o (4.5) e o angulo @da Equacéo (4.19) definem as
coordenadas polares no espaco imagem, transformadas em coordenadas cartesianas retangulares

c’, I' pelas Equacdes (4.14) e (4.15).

Para transformar C’, I' em linha (1) e coluna ( ¢ ) é necessério transladar para a origem

da imagem, no canto superior esquerdo e refletir o eixo y, utilizando a Equacéo (4.16).

Os valores de ao, a, ..., @& € bo, by, ..., h s@o estimados através de ajustamento de
observacg@es utilizando o método dos minimos quadrados. O processo detalhado é apresentado nos

passos a seqguir.

1 — Realizar medidas dos pontos de controle (c, I) no espago imagem e (X, Y) no espaco
objeto, conforme detalhado no processo de definicdo dos parametros da projecdo (considerar Z

constante);

2 — Para transformar as medidas (c, I) em (c', I'), fazer a translacdo para o local da
imagem onde € projetado o centro do cone, para que os dois sistemas estejam com a origem na
mesma posicdo (este valor é constante e definido a priori por meio da identificacdo visual da posicao
do topo do cone na imagem) e realizar a reflexdo do eixo y da imagem, visando alinhar os eixos dos

sistemas de coordenadas do espaco objeto e imagem;

3 — Transformar as coordenadas (c', I') em coordenadas polares (6 r) no espacgo

imagem e as coordenadas (X, Y) em coordenadas polares (@, R) no espaco objeto;

4 — Considerando n distancias polares R no espaco objeto e as respectivas distancias
polares r no espaco imagem, realiza-se um ajustamento com um polindmio de sexto grau pelo
método dos minimos quadrados para a estimacdo dos parametros utilizados na projecdo das

distancias do espaco objeto para o0 espaco imagem.
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5 — Com os n angulos 8 no espaco imagem, os correspondentes &ngulos horizontais @
no espaco objeto, utilizando a funcdo polinomial (terceiro grau) da Equacao (4.19), estima-se 0s
parametros pelo MMQ, o que permite a transformacgédo entre os angulos do espaco objeto e espaco

imagem.

4.2. ANALISE DOS MODELOS l\/IATEMATICOS COM IMAGENS
GERADAS POR SIMULACAO

Visando entender as caracteristicas da imagem gerada por uma camara omnidirecional
catadiéptrica e testar os modelos propostos para a retificacdo da imagem, foram realizadas

simulag@es utilizando o software POV-Ray. Nesse processo foram utilizados os seguintes modelos:

* RFM com a utilizacdo de coordenadas bidimensionais com polinémios de 3° e 4°

ordem;
e Modelo de distancias polares com polinbmios de 6° a 8° graus;

* O modelo de coordenadas polares foi implementado, utilizando um polinbmio de 3°

grau para as diferencas angulares e um polinémio de 6° grau para as distancias.

O experimento consistiu na geracéo de feicbes do espaco objeto e da imagem com um
sistema omnidirecional similar ao proposto, a estima¢éo dos pardmetros dos modelos, a avaliacdo da

precisédo e reamostragem com os modelos propostos.

4.2.1. Modelagem do sistema e do ambiente

Para esta simulacdo foi definida uma camara perspectiva com o centro perspectivo
voltado para o zénite e sobre essa camara foi colocado um cone espelhado a uma distancia de 50
mm, com o eixo optico alinhado com o eixo de formag&o do cone. A base do cone tem o didmetro de

200 mm com altura de 40 mm e a camara com distancia focal de 52 mm.

Na simulacdo do espaco objeto, sobre um plano foi tracado um conjunto de linhas no
sentido horizontal e outro conjunto no sentido vertical. As linhas tém largura de 1 m e comprimento de

100 m. A Figura 4.4 apresenta o espaco objeto simulado.

O sistema catadioptrico, formado pela camara e espelho, foi colocado no centro dos
conjuntos de linhas a uma altura de 175 cm, sendo representado pelo ponto no centro da imagem

aérea, mostrada na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Vista aérea do ambiente usado na simulacéo com o POV-Ray.

4.2.2. Geragao das imagens

A imagem formada pelo sistema simulado proposto possui como principal caracteristica
a variagcdo da resolucdo espacial: nas areas préximas a cAmara a resolucao é maior e nas areas mais
distantes a resolucdo é menor. A Figura 4.5 apresenta a imagem resultante da simulacdo com a

camara omnidirecional catadidptrica utilizando os parametros reais do sistema.

Figura 4.5 - Imagem gerada pela simulagdo com a cAmara catadidptrica.

Com a imagem simulada é possivel verificar que o espelho cénico aumenta o campo de
visdo, possibilitando ver as linhas do inicio ao final, mesmo com a cdmara a uma pequena distancia

do terreno. Por outro lado, percebe-se as deformacdes nas extremidades da imagem.

Nesta etapa do trabalho também foi investigada a possibilidade de utilizacdo de um
espelho esférico. A imagem gerada com esse espelho é apresentada na Figura 4.6, onde se pode
verificar que o espelho esférico diminui muito a resolugdo espacial nas areas mais externas da
imagem. Dessa forma, este tipo de espelho ndo seria apropriado para esse projeto, que necessita de

uma boa resolugdo nas areas intermediarias do sistema de captura.
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Figura 4.6 - Imagem gerada pela simulagdo com espelho esférico.

As imagens simuladas s&o de grande importancia, pois evitam gastos de tempo e
recursos com o trabalho de campo e a medi¢do dos pontos no espaco objeto, mas ndo podem
substituir imagens reais de campo. Em um trabalho preliminar essas imagens servem para verificar a

viabilidade da proposta.

4.2.3. Avaliacdo da adequacao dos modelos

Para a estimacdo dos pardmetros dos modelos com dados simulados foi utilizada uma
malha de 248 pontos de controle com coordenadas planas no espaco objeto e suas respectivas

coordenadas no espaco imagem, que foram medidas manualmente.

A avaliacdo dos resultados dos ajustes dos modelos aos dados simulados foi realizada
com um conjunto de 10 pontos de verificacdo (check) no espaco objeto, a partir da comparacdo de
suas coordenadas projetadas pelo modelo com as medidas no espago imagem. O Quadro 4.1

apresenta as coordenadas dos pontos de verificagao.

Quadro 4.1 - Pontos de verificagdo com as coordenadas no espago objeto (cm) e imagem (pixels).

Pontos de Verificacdo
X Y Linha Coluna

-6500 6500 226 426
-500 5500 190 762
6500 6500 226 1173
-7500 2500 442 328
-7500 500 567 315
8500 500 570 1312
3500 -1500 719 1079
5500 -2500 781 1195
-6500 -4500 882 391
500 -8500 1112 830
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O célculo dos erros nas coordenadas foi realizado através da diferenca entre a
estimativa em pixel das coordenadas do ponto projetado do espaco objeto para o espaco imagem e

medida deste ponto realizada na imagem.

As estimativas calculadas para o conjunto de pontos foi 0 EMQ (Erro Médio Quadratico)
e 0 REMQ (Raiz do Erro Médio Quadratico), que sdo calculados utilizando as Equacdes (4.20) e

(4.21) respectivamente.

EMo= 2 (4.20)

REMQ=vVEMQ (4.21)

nas quais:
- X; € o conjunto de valores medidos na imagem;
- X; é o valor estimado com o modelo, €;

- n € a quantidade de elementos no conjunto.

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os resultados das analises das discrepancias nos

pontos de verificacéo para o Modelo de Fun¢des Racionais de 3° e 4° graus respectivamente.

Tabela 4.1 - Resultado da avaliag&do dos pontos de verificagdo para o modelo RFM de 3°grau.

RFEM — 30. Grau (medidas em pixels)

Linha Linha Erro Coluna | Coluna Erro Erro
Medida |Estimada | Linha Medida |Estimada | Coluna |Resultante
226 225,4 0,6 426 425,7 -0,3 0,7
190 199,9 -9,9 762 763,5 15 10,0
226 225,4 0,6 1173 1174,4 1,4 15
442 443 -1 328 330,4 2,4 2,6
567 567,8 -0,8 315 318,4 3,4 3,5
570 569,8 0,2 1312 | 13114 -0,6 0,6
719 719,7 -0,7 1079 | 1078,9 -0,1 0,7
781 776,7 4,3 1195 1188 -7 8,2
882 882,4 -0,4 391 392,7 1,7 1,7
1112 | 1111,2 0,8 830 830,1 0,1 0,8
EMQ 13,35 8,21 21,56
REMQ 3,65 2,87 4,64
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Tabela 4.2 - Resultado da avaliacéo dos pontos de verificagéo para o0 modelo RFM de 4°grau.

RFM - 4°. Grau (medidas em pixels)

Linha Linha Erro Coluna | Coluna Erro Erro
Medida |Estimada | Linha Medida |Estimada | Coluna | Resultante
226 226 0,0 426 426 0,0 0,0
190 199 -9,0 762 763,8 -1,8 9,2
226 226 0,0 1173 | 11739 -0,9 0,9
442 443,8 -1,8 328 329,6 -1,6 2,4
567 568 -1,0 315 317,2 -2,2 2,4
570 570 0,0 1312 | 1312,2 -0,2 0,2
719 719,2 -0,2 1079 | 1078,7 0,3 0,4
781 775,8 5,2 1195 | 1188,1 6,9 8,6
882 881,5 0,5 391 392,7 -1,7 1,8
1112 | 1112,5 -0,5 830 830,1 -0,1 0,5
EMQ 12,54 6,90 19,43
REMQ 3,54 2,63 4,41

As discrepancias tiveram um comportamento semelhante nos pontos e mostram que o
modelo RFM ndo consegue modelar corretamente alguns pontos na imagem, porém o REMQ em

torno de 3 pixels é satisfatério para a aplicacdo proposta pelo trabalho.

As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os resultados da analise das discrepancias nos pontos

de verificacdo para os modelos com distancia polar.

Tabela 4.3 - Resultados para 0 modelo de polinbmio para distancias polares de 6° grau.

Polinbmio distancia polar— 6 °. Grau (medidas em pixels)

Linha Linha Erro Coluna | Coluna Erro Erro
Medida |Estimada | Linha Medida |Estimada | Coluna |Resultante
226 226,4 -0,4 426 426,8 -0,8 0,9
190 189,6 0,4 762 762,6 -0,6 0,7
226 226,4 -0,4 1173 | 1173,2 -0,2 0,4
442 4427 -0,7 328 328,1 -0,1 0,7
567 567,6 -0,6 315 314,5 0,5 0,8
570 569,9 0,1 1312 | 1311,8 0,2 0,2
719 720,6 -1,6 1079 | 1079,8 -0,8 1,8
781 780 1,0 1195 | 1196,8 -1,8 2,1
882 883,2 -1,2 391 391 0,0 1,2
1112 | 1112,2 -0,2 830 830,1 -0,1 0,2
EMQ 0,71 0,58 1,29
REMQ 0,84 0,76 1,14
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Tabela 4.4 - Resultados para 0 modelo de polindbmio para distancias polares de 8° grau.

Polinbmio disténc_ia polar—8 °. Grau (medidas_em pixels) a

Linha Linha Erro Coluna | Coluna Erro Erro
Medida |Estimada | Linha Medida |Estimada | Coluna |Resultante
226 226,8 -0,8 426 426,4 -0,4 0,9
190 188,9 1,1 762 762,7 -0,7 1,3
226 226,8 -0,8 1173 1173,6 -0,6 1,0
442 4427 -0,7 328 328 0,0 0,7
567 567,6 -0,6 315 314,6 0,4 0,7
570 569,9 0,1 1312 | 1312,2 -0,2 0,2
719 719,9 -0,9 1079 | 1081,3 -2,3 2,5
781 780,4 0,6 1195 1196 -1,0 1,2
882 883,1 -1,1 391 391 0,0 1,1
1112 1111,8 0,2 830 830,1 -0,1 0,2
EMQ 0,64 0,83 1,48
REMQ 0,80 0,91 1,21

O comportamento com os polindmios de 6° e 8° ordem sdo bem semelhantes, com uma
diferenca muito pequena entre eles, com o polindmio de 6° grau modelando de forma mais
satisfatoria os dados. O modelo de coordenadas polares alcancou os melhores resultados, conforme

apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Resultados para o modelo de coordenadas polares.

Coordenadas Polares (medidas em pixels)

Linha Linha Erro Coluna | Coluna Erro Erro
Medida |Estimada | Linha Medida |Estimada | Coluna |Resultante
226 226,8 -0,8 426 426,8 -0,8 1,1
190 188,9 1,1 762 762,6 -0,6 1,3
226 226,8 -0,8 1173 1173,2 -0,2 0,8
442 4425 -0,5 328 328,2 -0,2 0,5
567 567,3 -0,3 315 314,5 0,5 0,6
570 569,9 0,1 1312 1311,8 0,2 0,2
719 719,9 -0,9 1079 1079,8 -0,8 1,2
781 780,4 0,6 1195 | 1196,8 -1,8 1,9
882 883,2 -1,2 391 391,1 -0,1 1,2
1112 | 1111,8 0,2 830 830,1 -0,1 0,2
EMQ 0,61 0,59 1,20
REMQ 0,78 0,77 1,09

A Tabela 4.6 apresenta um resumo comparando os resultados alcancados com a andlise

dos pontos de verificacdo com todos os modelos utilizados.

Tabela 4.6 - Comparacao entre os modelos propostos.

Modelo | REMQ (pixels)

RFM — 3° grau 4,64
RFM — 4° grau 4,41
Distancia Polar — Polindmio 6° grau 1,14
Distancia Polar — Polinémio 8° grau 1,21
Coordenadas Polares 1,09
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O modelo RFM com polinbmios de 3° grau obteve um REMQ de 4,64 pixels, porém com
a utilizacdo de polindmio de 4° grau o REMQ diminuiu para 4,41 pixels. Essa diminui¢éo indica que o
polindmio de 4° grau modela de forma mais satisfatéria a relacéo entre os pontos do espaco objeto e

imagem.

Os modelos de polinbmios de distancias polares de 6° e 8° graus e de coordenadas

polares obtiveram respectivamente 1,14, 1,21 e 1,09 pixels de REMQ, portanto, préximos a 1 pixel.

Com a Tabela 4.6 é possivel verificar que o0 modelo de coordenadas polares modela de
forma mais satisfatéria o problema, com resultados 4 vezes melhores que os alcangados com a

utilizacdo do RFM.

4.2.4. Reamostragem das imagens

ApGs a determinacado dos coeficientes dos modelos foram implementados os algoritmos
para a reamostragem da imagem. A Figura 4.7 apresenta as imagens reamostradas através do
modelo RFM com polinémios de 3° e 4° graus, onde o aumento na complexidade dos polinbmios

utilizados ndo melhorou significativamente a imagem resultante.
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Figura 4.7 - Imagens reamostradas com modelo RFM. (a) RFM 3° grau e (b) RFM 4° grau.
Com o modelo de distancias polares foram efetuadas reamostragens utilizando

polinémios de 6° e 8° grau, as imagens resultantes sdo apresentadas na Figura 4.8, na qual (a) é a

imagem resultante com distancias polares com polinémio de 6° grau e (b) com polinémio de 8° grau.
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Figura 4.8 - Imagens reamostradas com polindmios de (a) 6° e (b) 8° grau.
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Analisando visualmente as imagens foi verificado que o aumento do grau do polindmio

melhora a imagem resultante, tornando-a mais proxima ao ambiente da simulacéo.

A Figura 4.9 apresenta a imagem reamostrada utilizando o modelo de coordenadas
polares, onde o grau do polindmio para a modelagem das distancias € de 6° grau e para o angulo

horizontal de 3° grau.

Figura 4.9 - Imagem reamostrada utilizando modelo de coordenadas polares.

A imagem reamostrada utilizando o modelo de coordenadas polares é a mais préxima ao
ambiente de simulagcdo, apresentando maior diferenca para o0 modelo de distancia polares com

polindmio de 8° grau nas areas mais proximas as bordas da imagem.

Em todas as imagens reamostradas, a area central ndo € reamostrada corretamente,
pois a camara e o espelho estdo muito proximos e a quantidade de pontos nesse local € pequena

para que seja modelada corretamente.
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4.3.  ANALISE DO MODELO MATEMATICO COM IMAGENS REAIS
CAPTURADAS COM O SISTEMA CONSTRUIDO

Nesse conjunto de experimentos foram utilizados os mesmos modelos da andlise com
imagens geradas por simulagdo com o acréscimo do modelo de distancias polares com fungéo
exponencial e do modelo de distancias polares utilizando uma razdo entre um polinémio de primeiro

grau e um polinémio de segundo grau.

4.3.1. Campo de calibracéo

O processo de estimacdo dos parametros do modelo necessita de um conjunto de
coordenadas medidas no espaco objeto e suas respectivas coordenadas no espac¢o imagem. O
conjunto de medidas pode ser obtido através da aquisicao de imagens de uma area com marcacdes
(campo de calibracdo pré-sinalizado), a posterior medicdo das coordenadas desses pontos na
imagem e no campo de calibracéo utilizado.

Dessa forma uma Gnica medi¢cdo no espaco objeto € necessaria para varias calibracoes,
porém devem ser registradas algumas imagens do campo de calibracdo sem alteracdes na
configuragdo do sistema de captura, ou seja, 0 sistema deve possuir a mesmas configuracdes do

trabalho de campo realizado.

O campo de calibracdo deve ser uma area plana com marcagdes no solo, visiveis
durante a aquisicdo da imagem e que permitem a realizacdo de medidas na imagem. Essas
marcagdes devem cobrir 0 maximo de &rea visivel da imagem e permitir a definicdo de uma grade
quase regular de pontos.

O campo de calibracdo utilizado nesse projeto foi um estacionamento, onde ha
marcacdes das vagas, formando uma grade regular. O campo de calibracdo é apresentado na
imagem da Figura 4.10.

Figura 4.10 - Area utilizada como campo de calibrac&o.
Fonte: Google Earth
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Nessa area foi definido um sistema de coordenadas planas com a origem no ponto nadir,
sendo o0 eixo Y definido pelo sentido de movimento da plataforma (veiculo), o eixo Z tem sentido
zenital e o eixo X formando um sistema ortogonal dextrogiro. A Figura 4.11 apresenta o sistema de
coordenadas definido no espaco objeto, o eixo Z ndo é apresentado na figura, pois serdo utilizadas
apenas planas (X, Y).

Fisd H 2| 2 i) jak ki 119 nk 14 3 dak Lk fals e 10 10 10

Figura 4.11 - Sistema de coordenada local definido para o espaco objeto (estacionamento).

Esse campo de calibracdo deve permitir medidas em distancia radial de 30 m para que a
imagem reamostrada possa cobrir uma area quadrada de 40 X 40 m, onde seja possivel obter
informacdes visuais de trevos das rodovias e outras areas de interesse, que serdo utlizadas na

correspondéncia com a imagem orbital.

As imagens para a calibracdo podem ser feitas utilizando o veiculo equipado com o
sistema omnidirecional, sendo necessario apenas o posicionamento do veiculo na origem do sistema
local definido e o acionamento do dispositivo para tomada da imagem. Essa abordagem evita erros
relativos a altura da camara, pois ndo realizada nenhuma alteracéo na disposigao do sistema, porém,
parte do veiculo cobrird algumas marcacdes pertencentes a grade de pontos e o posicionamento do
veiculo sobre a origem do sistema néo é garantido.

Outra forma para a tomada das imagens é a colocagdo do sistema sobre um tripé com
base niveladora, com altura igual aquela utilizada na coleta das imagens (sobre o veiculo). O eixo

formado pelo eixo Optico da cAmara e o eixo de formacéo do cone devera cruzar o solo na origem do
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sistema local definido e os eixos das colunas e linhas da imagem estardo alinhados com os eixos X e

Y do sistema local.

4.3.1.1. Levantamento da grade de pontos do campo de calibragéao

Considerando as tarefas do trabalho em campo, o levantamento da grade de pontos do
campo de calibragédo é a que exige maior esfor¢o na sua execugao, pois consiste em determinar as

coordenadas de cada um dos pontos na grade.

Visando tornar essa etapa mais simples foi utilizado uma &rea que possua marcagdes
regulares como estacionamentos e quadras poliesportivas. A partir de um conjunto de medidas de
distancias sobre os eixos X e Y no espaco objeto foi determinada todas as coordenadas. Apesar de
facilitar a determinacdo das coordenadas dos pontos da grade, esse método pode inserir erros
devidos a ndo perpendicularidade das linhas, como também marcacdes desalinhadas e variacdes de

altitude.

A forma mais precisa para o levantamento desses pontos € a utilizagdo de equipamentos
de precisdo como estacdes totais combinadas com um receptor GNSS, que permite a definicdo das

coordenadas com precisdo milimétrica, dependendo das caracteristicas e tempo de rastreio.

4.3.2. Pontos de controle e verificac&o

Apbs a aquisicdo de imagens do campo de calibracdo com os sistemas de coordenadas
alinhados, foi realizada a medi¢do de forma manual dos pontos de controle e verificacdo na imagem e

0 seu relacionamento com as coordenadas dos mesmos no espago objeto.

Para a avaliacdo dos modelos foram utilizados 210 pontos de controle e 21 pontos de
verificagdo e a Figura 4.12 apresenta a distribuicdo desses pontos no espaco imagem e objeto, onde

no espaco objeto os pontos de controle formam uma grade quase regular.
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Figura 4.12 - Distribui¢cdo dos pontos de controle e verificagéo.
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Os pontos de verificacdo no espaco objeto estdo distribuidos por todo o campo de
calibracao, exceto na area central da imagem. Entretanto, isto ndo devera afetar os resultados, pois

essa area central é coberta pela estrutura da cAmara omnidirecional e do veiculo.

4.3.3. Analise dos residuos

Com as coordenadas dos pontos de controle no espagco objeto e suas respectivas
fotocoordenadas foram realizados ajustamentos para a estimag¢do dos parametros para os modelos.
Os residuos do processo de estimacao dos parametros do modelo matematico foram analisados para

verificar o ajustamento do modelo em relacdo aos pontos de controle.

A Tabela 4.7 apresenta as estatisticas dos residuos do processo de estimacdo dos
parametros do modelo, onde o erro médio é a média das resultantes dos residuos e REMQ ¢é a raiz

do erro médio quadratico dos residuos.

Tabela 4.7 — Estatisticas dos residuos do processo de estimacéo dos parametros dos modelos.

Modelo (;E'ZIIS)
Distancias polares com polinomial de 6° grau 39,38
Distancias polares com polinomial de 8° grau 39,37
Distancias polares com fun¢&o exponencial 39,52
Distancias polares com razéo entre polindmios 34,55
RFM com Polinémios de 3° Grau 17,95
RFM com Polindmios de 4° Grau 13,46
Coordenadas Polares 9,25

Nessa tabela, os resultados do RFM foram melhores que aqueles obtidos pelos modelos
baseados nas distancias polares, ao contrario do obtido nos experimentos com dados simulados. No
modelo de distancias polares, a mudanca da funcdo que relaciona as medidas no espago imagem e
espaco objeto ndo causa grande modificacdo nos resultados do processo de calibragédo, sendo que a

utilizacéo da fungéio com razéo entre polindmios alcanga os melhores resultados.

Quando utilizado um modelo de coordenadas polares, no qual o angulo horizontal e a
disténcia sao ajustados por polindbmios, o efeito causado pela falta de alinhamento entre os eixos do

sistema catadiéptrico € minimizado.

Nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15, que apresentam, respectivamente, os resultados dos
processos de estimacdo dos pardmetros para os modelos RFM de 3° grau, RFM de 4° grau e
Coordenadas Polares, a unidade do valor desses residuos é pixels da imagem e os pontos (eixo X)

estao organizados pelos identificadores na ordem numérica crescente e os graficos representam:

(a) os residuos em linha do processo de estimacédo dos parametros para todos 0s pontos

de controle;
(b) os residuos em coluna do processo;

(c) a resultante dos residuos para cada um dos pontos de controle;
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(d) os pontos de controle estimados pelo modelo ajustado e esses mesmos pontos

medidos na imagem.
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Figura 4.15 - Resultados da Estimacgéo dos Parametros utilizando o modelo de Coordenadas Polares.

No modelo de ajustamento por distancias polares, a mudan¢a na equagao do modelo
gue relaciona as medidas no espaco imagem e espaco objeto ndo causa grande modificacdo nos
resultados do processo de calibracdo, sendo que a utilizacdo da razdo entre polinbmios da Equacao
(4.18) alcanca os melhores resultados entre os modelos de distancias polares.

Os modelos que utilizam distancias polares necessitam de um ponto central para o
célculo da distancia polar na imagem, o ponto central para todos os modelos é linha 1454 e coluna
2162.

Nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18, sdo apresentados, respectivamente, os resultados dos
processos de estimacdo para os modelos de distadncias polares com a utilizacdo de polindbmio
unidimensional de 6° grau, utilizacdo da razédo entre polindmios da Equacao (4.18) e utilizacéo da
funcéo exponencial da Equacéo (4.17). Nessas figuras os gréficos representam:

(a) o relacionamento entre as distancias na imagem em pixel (eixo y) e a distancia no
espaco objeto (eixo x) em metros, onde os pontos em azul sdo as distadncias na
imagem em funcdo da distdncia no terreno e a curva (verde) o ajustamento do
modelo;

(b) os residuos resultantes em pixel para o modelo;

(c) os pontos de controle medidos na imagem e o ponto estimado pelo modelo, dessa
forma mostrando as discrepancias.
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Figura 4.18 - Resultados utilizando o modelo de Distancias Polares com Raz&o entre Polindmios apresentada na
Equacéo (4.18).

No experimento em campo, os modelos RFM de 3° e 4° graus obtiveram os melhores
resultados no ajustamento, sendo que o REMQ nos residuos obtidos pelos modelos de distancias
polares é duas vezes maior que o do modelo RFM com polindmios de 3° grau e aproximadamente 4
vezes maior que o do modelo RFM com polinémios de 4° grau. Esse resultado foi oposto ao
encontrado com dados simulados, quando os resultados com modelos de distancias polares foram

aproximadamente 3 vezes melhores que os resultados com RFM.

Essa diferenca ocorre devido a fatores como: a falta de alinhamento entre o eixo 6ptico
da camara e o eixo de formacéo do cone e o erro no nivelamento da cdmara durante a aquisi¢cdo das
imagens. O RFM, por outro lado, consegue modelar esses fatores, pois o modelo inclui a projecéo

perspectiva.

O modelo de coordenadas polares alcancou o melhor resultado nos dois experimentos,
pois os efeitos causados pelos fatores apresentados sdo minimizados pelo ajuste no angulo

horizontal.

4.3.4. Avaliacdo dos pontos de verificagdo

A avaliacdo dos pontos de verificacdo permite analisar as discrepancias entre os pontos
da imagem estimados pelos modelos com os parametros ajustados e os pontos medidos na imagem.

O REMQ foi calculado para os 21 pontos de verificagdo.
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Para o conjunto de pontos de verificagdo selecionado, as estatisticas das discrepéncias
encontradas (vide Tabela 4.8) foram bem préximas as estatisticas dos residuos encontrados durante

0 processo de estimacgdo dos parametros dos modelos da Tabela 4.7.

Tabela 4.8 - Resultado da analise das discrepancias dos pontos de verificagédo

Modelo ‘ (EEZIS
Distancias polares com polindmio de 6° Grau 36,0009
Distancias polares com polinémio de 8° Grau 35,9733
Distancias polares com raz&o entre polindémios 35,7677
Distancias polares com funcéo exponencial 36,3108
RFM com polindmios de 3° grau 17,2704
RFM com polindmios de 4° grau 8,5669
Coordenadas polares 9,606

As discrepancias encontradas entre os pontos medidos na imagem e 0s pontos
estimados pelos modelos que utilizam somente o ajustamento das distancias polares possuem
praticamente 0 mesmo REMQ, com uma variacdo em torno de 0,5 pixel, porém esses resultados

ficaram muito acima dos alcangados com os outros modelos.

O modelo RFM com polinémios de 4° grau e o modelo de coordenadas polares tiveram
resultados similares, com diferenca aproximada de 1 pixel. Analisando os resultados da calibracéo e
da avaliacdo dos pontos de verificagdo, 0 RFM de 4° grau € a melhor entre as solu¢des abordadas

nesse estudo para a retificacdo das imagens omnidirecionais, para as imagens usadas.

Outra vantagem da utilizacdo do RFM é ndo haver a necessidade de se localizar o ponto
central da imagem omnidirecional, ou seja, o topo do cone dentro da imagem, o erro na medicao

dessa coordenada resulta em um ajustamento errado nas distancias polares.

4.3.5. Reamostragem das imagens

As imagens omnidirecionais foram reamostradas com os modelos de distancias polares
e geraram imagens muito similares, de forma compativel com os resultados do processo de
calibracdo e de avaliacdo dos pontos de verificagdo. O mesmo ocorre com os modelos RFM com

polinémios de terceiro e quarto graus.

Considerando essas semelhancas, serdo apresentadas as imagens referentes ao
modelo de distancias polares com polindbmio de 6° grau e o modelo de fungdes racionais com
polinémios de 4° grau. A Figura 4.19 apresenta a imagem do campo de calibragdo capturada com o

sistema omnidirecional catadioptrico construido.
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P
i

Figura 4.19 - Imagem omnidirecional catadiéptrica capturada com o sistema construido.

Como verificado visualmente os resultados das imagens sdo muito diferentes: ao usar o
modelo de fungdes racionais, pois a imagem resultante compreende apenas a area modelada (vide
Figura 4.20); j& o modelo de distancias polares permite realizar a reamostragem em toda a imagem,
até mesmo areas ndo cobertas por pontos (vide Figura 4.21), embora esta extrapolacdo possa
apresentar resultados espurios.

Com os resultados da reamostragem com imagem do campo de calibracéo verificou-se
que estas imagens possuem maiores deformagfes quando se afastam do centro do sistema. Ao
considerar uma area de 50 x 50 metros, essas distor¢cdes ndo influenciardo no resultado final, pois a
imagem sera subamostrada de 5 cm para 250 cm.
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Figura 4.20 - Imagem reamostrada utilizando o modelo RFM de 4° grau.

Figura 4.21 - Imagem reamostrada utilizando o modelo de distancias polares.

Com o modelo matemético definido, o Capitulo 5 apresenta o processo para a utilizacéo
das imagens omnidirecionais georreferenciadas como controle de campo na orientacéo e controle de

qualidade de imagens orbitais.
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5. METODOLOGIA PARA ORIENTACAO E CONTROLE DE
QUALIDADE DE IMAGENS ORBITAIS UTILIZANDO
IMAGENS OMNIDIRECIONAIS GEORREFERENCIADAS
COMO CONTROLE DE CAMPO

Nesse capitulo sdo apresentadas as fases para a utilizacdo das imagens omnidirecionais
georreferenciadas na orientacdo e controle de qualidade de imagens orbitais, e no capitulo 8 sera

apresentado um experimento pratico no qual as imagens omnidirecionais sdo utilizadas como

controle de campo para a correcdo geométrica de uma imagem ALOS/PRISM.

A Figura 5.1 apresenta um diagrama de blocos com as etapas da metodologia para
orientagdo de imagens orbitais utilizando imagens omnidirecionais georreferenciadas com 7 blocos de
atividades distintas. Nas proximas sec¢des as etapas serdo detalhadas, definindo informacdes de

entrada e saida, como também os materiais, softwares e métodos utilizados nessas etapas.
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para o processo de orientacdo

i B

Definicdo das rodovias para
coleta dos pontos de controle

= i B
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Figura 5.1 - Diagrama de blocos da metodologia para orienta¢éo de imagens orbitais utilizando imagens
omnidirecionais georreferenciadas como controle de campo.
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5.1. PREPARACAO

O bloco referente a preparacéo para o trabalho de campo visa determinar os aspectos
sobre o levantamento de pontos de controle e verificagdo para a orientacdo e controle de qualidade
na imagem, consistindo das seguintes atividades:

1. Definicdo da area do trabalho, com a selecdo da imagem orbital, que deve estar
georreferenciada (e corrigida geometricamente com dados orbitais), para que seja
possivel determinar a posicdo aproximada do ponto levantado em campo (com sua
respectiva imagem omnidirecional) e definir uma area de busca em torno deste
ponto projetado. A mesma técnica pode ser usada para localizar pontos em uma
imagem bruta (sem correcbes) para o refinamento de sua orientacdo, sendo
necessario que esta imagem tenha corregdo radiométrica e informagfes de 6rbita e

atitude para permitir a localizag&do aproximada do ponto levantado em campo.

2. Utilizando como referéncia a imagem orbital selecionada, determinar as rodovias,
estradas vicinais e ruas que formardo o percurso onde serdo levantados os pontos
de controle/verificacdo. O percurso deve ser bem distribuido dentro da cena
escolhida e divido em varios segmentos visando simplificar o trabalho e evitar

possiveis perdas por falhas no sistema.

3. No planejamento do trabalho de campo, deve-se definir: o horario para inicio da
atividade, o periodo de tempo a ser utilizado nessa coleta de informacdes e a ordem
dos segmentos do percurso. Uma checagem e ajustes dos componentes deve ser
realizada visando o correto funcionamento de todo o equipamento e por fim a

montagem do equipamento no veiculo para a realizacéo do trabalho de campo.

No final dessas atividades o trabalho de campo pode ser realizado, como também as
informacdes definidas devem ser armazenadas para a posterior escrita de relatério sobre todo o

processo.

5.2. TRABALHO DE CAMPO

Na metodologia proposta, o trabalho de campo estd dividido em trés tarefas, duas
relacionadas a coleta de informacdes para a calibracdo do sistema e uma para a coleta dos pontos de
controle/verificagdo para a corregdo geométrica ou orientacdo da imagem orbital.

O levantamento de pontos de controle/verificacdo na metodologia proposta consiste na
realizacdo do percurso definido na etapa de preparacdo, sendo que o veiculo equipado com o
sistema de imageamento omnidirecional georreferenciado realiza a aquisicdo de imagens
omnidirecionais com informacdes de localizagdo e atitude capturadas pelo sistema integrado

GNSS/INS. A determinacgdo dos pontos de controle/verificacdo pode ser realizada de duas formas:
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« Temporizada, por meio do software do SAAPI, adaptado para a utilizacdo neste
projeto, pode-se definir o intervalo entre a coleta das imagens. Desta forma o
operador necessita determinar somente os instantes inicial e final do levantamento
dos pontos, porém néo se tem o dominio do momento da aquisicdo da imagem, ndo
permitindo ao operador selecionar 0s pontos identificaveis na imagem orbital, como

cruzamentos de rodovias e trevos de acesso.

e Manual, onde o operador é responsavel por determinar o0 momento da aquisicéo de
cada uma das imagens, sendo que o software do SAAPI fica responsavel pelo
armazenamento dos dados GNSS/INS e do tempo exato de tomada de cada
imagem (evento). O operador seleciona os locais de cada uma das imagens,

necessitando de atencéo e visdo do percurso que esta sendo realizado.

No experimento em campo realizado nesse trabalho, a determinacdo dos pontos de
controle foi realizada de forma manual, onde foram selecionados os pontos onde haviam entradas,

saidas e cruzamentos nas rodovias, pois sao pontos distinguiveis na imagem de satélite.

O imageamento da area de calibracdo consiste na tomada de varias imagens de um
campo de calibragéo, considerando a mesmas caracteristicas da tomada das imagens dos pontos de

controle/verificagéo.

Considerando as tarefas do trabalho em campo, o levantamento da grade de pontos do
campo de calibracdo é a que exige maior esforco na sua execucdo, pois consiste em determinar as
coordenadas de cada um dos pontos da grade no espaco objeto, porém esse trabalho é realizado
somente uma vez com equipamentos de precisdo, e esses dados podem ser utilizados em varios

processos de estimacdo dos pardmetros do modelo.

5.3. CALIBRACAO DO SISTEMA CATADIOPTRICO

O processo de calibragdo do sistema omnidirecional catadioptrico consiste em relacionar
0s pontos entre 0 espaco objeto e 0 espago imagem através de um modelo matematico, que pode ser

rigoroso ou genérico.

Com o modelo definido, as observacdes dos pontos de controle no espaco objeto e suas
respectivas coordenadas no espaco imagem pode-se estimar os parametros do modelo escolhido

utilizando o método dos minimos quadrados para o ajustamento do modelo a grade de pontos.

5.4. GEORREFERENCIAMENTO

A etapa de georreferenciamento das imagens omnidirecionais catadidptricas é formada
pelas atividades de processamento dos dados GNSS/INS visando a definigdo da posicdo precisa (E,
N, h) e atitude (Roll, Pitch, Azimuth) de cada um dos eventos (aquisicdo de imagens), como também
as estimativas de precisdo de cada um desses elementos, e a associacdo das coordenadas e atitude

as imagens adquiridas.
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5.5. CORRECAO GEOMETRICA E RADIOMETRICA DA IMAGEM
OMNIDIRECIONAL

Nessa etapa da metodologia sdo utilizadas técnicas de processamento de imagem para
a execucdo das seguintes tarefas: reamostragem da imagem omnidirecional através do modelo
matematico e parametros estimados na calibragdo, segmentacéo e retirada das areas das imagens
pertencentes a estrutura da camara e do veiculo, ajuste dos niveis de cinza da imagem,
subamostragem da imagem para a resolucdo da imagem orbital e correcdo dos angulos de atitude
quando necessario. Essas atividades visam aproximar as caracteristicas da imagem omnidirecional

as caracteristicas da imagem orbital utilizada.

5.6. ORIENTACAO (CORRECAO GEOMETRICA) DA IMAGEM
ORBITAL

A etapa de orientacdo da imagem orbital envolve duas atividades distintas: a primeira
esté relacionada a localizacdo das imagens omnidirecionais reamostradas na imagem orbital (que
equivale a localizacdo e medicdo manual de pontos de controle), e a segunda € o processo de
correcdo geométrica ou orientagdo da imagem utilizando um modelo matematico rigoroso ou

empirico.

5.7. ANALISE DE QUALIDADE

O procedimento de analise de qualidade visa avaliar a qualidade do georreferenciamento
da imagem, no qual uma analise estatistica é realizada nas discrepancias entre as coordenadas

determinadas com medicdes na imagem georreferenciada e as coordenadas levantadas em campo.

A analise de qualidade necessita inicialmente de um levantamento em campo de varios
pontos bem distribuidos na imagem. Com esses pontos coletados pode-se localizar os pontos

correspondentes na imagem.

A andlise estatistica visa determinar a acuracia e precisao da imagem georreferenciada
por meio da comparacéo das discrepancias entre as coordenadas medidas nas imagens e os valores
correspondentes determinados em campo.
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6. PROCESSAMENTO DAS IMAGENS OMNIDIRECIONAIS

As imagens omnidirecionais possuem caracteristicas geométricas e radiométricas muito
diferentes da imagem orbital e para a realizacdo da correspondéncia entre essas imagens é

necessario um processamento prévio.

A correc@o geométrica € realizada através da reamostragem e da correcdo da atitude do
sensor, a segmentacao e retirada das areas das imagens pertencentes a estrutura da camara e do

veiculo.

6.1. REAMOSTRAGEM DAS IMAGENS OMNIDIRECIONAIS

A reamostragem das imagens omnidirecionais utiliza um modelo para 0 mapeamento
entre 0s pontos no espago objeto e espaco imagem. Nesse projeto o modelo inicialmente utilizado foi
o0 de func¢Bes racionais com polindmios bidimensionais de quarta ordem. Devido a alteracdo da
configuragdo do sistema omnidirecional entre o trabalho de campo e a aquisi¢cdo das imagens no
campo de calibracdo, o modelo de coordenadas polares com correcdo de distdncias apresentou

melhores resultados.

Para a definicdo dos tons de cinza da imagem reamostrada foi utilizado o mapeamento
inverso, no qual sdo utilizadas as equacdes do mapeamento inverso para determinar as coordenadas

no espaco da imagem original, onde estéo os tons de cinza.

Nesse processo € realizada uma reamostragem da imagem omnidirecional em uma
imagem plana com vista nadiral, sendo necesséaria a interpolacdo para a definicdo dos niveis de
cinza. A interpolacdo bilinear € a melhor opcdo em relacdo ao tempo de processamento e

manutencao da continuidade geométrica da imagem.

6.2. CORRECAO DOS ANGULOS DE ATITUDE DO SENSOR
OMNIDIRECIONAL

No processo de aquisicdo das imagens omnidirecionais georreferenciadas, os eixos do
sistema de coordenadas da plataforma (veiculo) ndo estdo alinhados com o sistema de coordenadas
da imagem orbital, sendo necessario um alinhamento entre esses sistemas, ou seja, a correcdo da

imagem utilizando os angulos de atitude da plataforma no momento da aquisi¢do da imagem.

Para esse processo sdo necessarios os angulos de atitude, que estdo associados a
imagem, e de um modelo mateméatico para a correcédo das rotacBes em relacdo a cada um dos eixos,
tornando o sistema da imagem omnidirecional retificada alinhado com o sistema da imagem orbital,

visando permitir o processo de correspondéncia por area entre essas imagens.
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6.3. DETERMINACAO DAS AREAS DE IMAGEM PERTENCENTES
A ESTRUTURA DA CAMARA E AO VEICULO

A estrutura metalica confeccionada para montagem do sistema omnidirecional, como
também o veiculo, aparecem em todas as imagens adquiridas em campo, como apresentado na

Figura 6.1. Esses elementos ndo fazem parte do ambiente e ndo aparecem na imagem orbital.

Figura 6.1 - Imagens omnidirecionais adquiridas com o sistema desenvolvido.

No processo de correspondéncia entre as imagens omnidirecionais retificadas e a
imagem orbital, ha a necessidade de descartar essas areas, pois elas influenciam no resultado da

correlacdo entre as janelas de referéncia e de pesquisa.

Considerando que a estrutura do sistema e 0 veiculo estdo sempre na mesma posi¢ao
(coordenadas da imagem), devido a rigidez na estrutura do sistema, onde os parametros que
relacionam a camara e o espelho ndo sdo alterados. Os pixels ocupados por essas estruturas
possuem pequenas varia¢des no nivel de cinza entre as imagens. Uma forma de determinar as areas
pertencentes ao sistema e veiculo é realizar uma analise das discrepancias dos niveis de cinza nos

pixels de mesmas coordenadas dentro do conjunto de imagens.

Uma forma de qualificar a variagdo ou nao dos valores dos pixels é a utilizacdo do desvio
padrdo. Na técnica proposta, a andlise do desvio padrao dos niveis de cinza entre todos os pixels que
ocupam a mesma posicdo nas imagens pode ser utilizada para determinar as areas repetidas. As
posi¢Bes com valores pequenos de desvio padrdo pertencem as areas que se repetem em todas as

imagens, podendo haver uma pequena variagcao devido ao maior ou menor nivel de luminosidade.

Inicialmente calculam-se a média e o desvio padrao (6.1) dos niveis de cinza para cada

pixel de uma sequéncia de imagens (ver Figura 6.2).
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Imagem M

— fmag&m 3

Imagem 2

Imagem 1

Figura 6.2 - Elementos utilizados no célculo do desvio padréo e variancia relacionada a uma posicdo de uma
sequéncia de imagens.

Esse processo gera uma matriz, com as mesmas dimensdes das imagens, onde em
cada posi¢do armazena-se 0 desvio padrédo dos niveis de cinza referente aquela posicdo do conjunto

de imagens, calculado pela Equacéo (6.1).

1 N
Di=\x ik = Jj ?
i \/N kZ:1<gjk g]) (6_]_)

onde:

- Dij é o desvio padrdo dos niveis de cinza os pixels de mesma posi¢do dentro da

sequéncia de imagens;
- N é o nimero de imagens utilizadas para o reconhecimento das estruturas;
- gik € 0 nivel de cinza do pixel da posicao (i, j ) em uma determinada imagem Kk;

- gj € a média dos niveis de cinza de todos os pixels localizados na posi¢éo (i, j ) das

imagens.

A matriz com os desvios padrdo dos niveis de cinza dos pixels na sequéncia de
imagens, € ajustada para que seus valores figuem compreendidos entre 0 e 255, utilizando a

Equacao (6.2).

D.- min(D
Dn. = ij ( )

I max(D)- min(D)'255

(6.2)
onde:

- Dnij € 0 valor normalizado para o intervalo de 0 a 255 para a posi¢éo i,j;

- Djj é o valor do desvio padréo na posi¢ao ij;

- min(D) € o menor valor contido na matriz D;

- max(D) é o maior valor contido na matriz D.
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As areas comuns ao conjunto de imagens sédo determinadas pela aplicacdo de um limiar
sobre a matriz Dn, onde as posi¢des acima desse limiar pertencem a areas onde os niveis de cinza
variam bastante entre as imagens e as posicdes abaixo desse limiar sdo as areas que se repetem ou

tem pouca variacdo na sequéncia de imagem.

A Figura 6.3 apresenta uma imagem representando a matriz normalizada resultante
desse processamento e a imagem limiarizada onde as areas com pouca variacao aparecem em preto

e as areas com grande variacdo em branco.

(b)

Figura 6.3 - (a) Imagem normalizada dos desvios padréo e (b) imagem apés a aplicacéo do limiar.

Em um processamento posterior das imagens utilizadas na geracdo da imagem

limiarizada, pode-se:

e Utilizar a matriz limiarizada como uma mascara, onde os pontos pertencentes a
estrutura séo excluidos do processamento, e, em um processo de correspondéncia,
esses pontos ndo seriam utilizados no calculo do coeficiente de correlagdo cruzada

normalizada;

< Realizar o preenchimento desses pontos utilizando os pixels com informacdes Uteis

de sua vizinhanca.

No experimento realizado, o procedimento de determinacdo das areas das imagens
ocupadas pelas estruturas do sistema e do veiculo foi realizado nas imagens coloridas reamostradas
com resolucdo de 50 cm. A Figura 6.4 apresenta em (a) a imagem reamostrada com GSD de 50 cm,

(b) a méascara criada e (c) a imagem sem a estrutura e espelhada.

Na matriz limiarizada foi aplicada uma operacao morfolégica de dilatacéo visando excluir
0s pontos dispersos na imagem, como também retirar os pixels brancos das areas onde estdo as

estruturas do sistema e do veiculo.

A matriz gerada pelo processo foi utilizada para o preenchimento das areas das imagens

ocupadas pelas estruturas do sistema e veiculo com valores referentes ao terreno préximo.

ANDRE LUIS OLIVETE



PROCESSAMENTO DAS IMAGENS OMNIDIRECIONAIS 96

(b) (c)
Figura 6.4 - Imagens envolvidas no processo de retirada da estrutura: (a) imagem omnidirecional reamostrada
com GSD de 50cm, (b) mascara das areas repetidas e (c) imagem sem as estruturas do sistema e do veiculo.

O procedimento para o preenchimento das areas repetidas na imagem consiste em
varrer elemento a elemento da matriz; quando um valor zero for encontrado (local onde ha repeticbes
nas imagens), calcular a média dos 5 pixels anteriores na mesma linha e atribuir o valor resultante ao
pixel da imagem com mesmas coordenadas onde o zero foi encontrado. A utilizagdo dos 5 vizinhos

anteriores em linha se deve ao sentido de deslocamento do veiculo.

6.4. DETERMINACAO DA AREA UTIL DA IMAGEM
REAMOSTRADA

Com uma andlise visual da imagem do campo de calibracdo, reamostrada utilizando o
modelo de fung¢des racionais com polindmios de 4° grau, apresentada na Figura 6.5, foi possivel
verificar que as areas mais externas sofrem grandes distor¢cdes devido a falta de pontos de controle
na grade utilizada na estimacdo dos parametros da fungdo de projecdo/mapeamento, como também
as irregularidades do espelho. No processo de correspondéncia, essas distor¢des podem resultar na

diminuic&o do coeficiente de correlagéo entre as imagens.

Figura 6.5 - Imagem retificada e suas distor¢des causadas pelas irregularidades do espelho.
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Com uma imagem reamostrada e previamente rotacionada de acordo com os angulos de
atitude, a area util pode ser determinada de forma visual e indicada manualmente, ou determinada
com base na distancia linear no solo que permita a identificacdo dos pontos de controle na imagem
orbital. Essa area selecionada sera utilizada em todas as imagens. No experimento pratico realizado,
a éarea util foi determinada pela necessidade de um raio de 25 m do ponto de tomada da imagem, ou

seja, de uma area de 50 x 50 m no espaco objeto.

6.5. AJUSTE DA RESOLUCAO ESPACIAL E RADIOMETRICA DA
IMAGEM OMNIDIRECIONAL

A imagem de satélite a ser utilizada (ALOS) é pancromatica, possuindo elemento de
resolucdo espacial de 2,5 m, com pequeno intervalo dindmico nos niveis de cinza, conforme

apresentado no histograma da Figura 6.6.

x i

Figura 6.6 - Histograma da imagem orbital.

A imagem omnidirecional capturada com o sistema desenvolvido no projeto é colorida,
com elemento de resolugéo espacial variando entre 2 cm e 15 cm, dependendo da distancia em
relacdo ao centro da imagem. Essa imagem foi reamostrada com elemento de resolucéo espacial fixa

de 5cm.

Visando o processo de correspondéncia entre uma area da imagem orbital e as imagens
omnidirecionais retificadas alguns processos devem ser aplicados visando uma uniformizacao das

imagens.

Em relacdo a resolucdo espacial, uma subamostragem da imagem para a resolucéo da
imagem orbital de 2,5 m, apesar da perda de informacdes, torna as imagens com mesma resolucao
espacial, sendo possivel a correspondéncia por area.

A resolucao radiométrica também é bastante diferente entre essas imagens, sendo que a
imagem orbital possui apenas 8 bits para representar os niveis de cinza e a imagem colorida possui
um conjunto de 8 bits para representar cada um dos canais das cores basicas, dessa forma utilizando

24 bits para representar cada um dos pixels da imagem.

Outro problema em relagéo a resolucao radiométrica é a distribuicdo dos niveis de cinza

na imagem orbital que esta muito concentrada, como apresentado na Figura 6.6, tornando a imagem
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com pouco contraste e de dificil identificacdo de caracteristicas, como rodovias e estradas sem
pavimento. Além disto, para a transmissdo dos dados, este satélite realiza uma compressao JPEG o

que degrada ainda mais a qualidade da imagem.

A imagem omnidirecional, além de possuir 3 canais, possui também uma melhor
distribuicdo dos niveis em cada um dos canais, com apresentado na Figura 6.7. Essa melhor

distribuicdo dos niveis dos canais resulta em imagens com maior contraste.

S 100 10 2010 250

Figura 6.7 - Histograma dos canais de uma imagem omnidirecional.

6.5.1. Ajuste da intensidade da imagem omnidirecional

Com o objetivo de tornar as imagens radiometricamente semelhantes ha a necessidade
de transformacéo dos pixels coloridos em niveis de cinza e posterior ajuste na distribuicdo dos niveis

de cinza.

A cor de cada pixel de uma imagem colorida pode ser decomposta em 3 canais R, G e
B, como também em Matiz, Saturacdo e Intensidade de acordo com o modelo HSI (Hue, Saturation
and Intensity) (GONZALEZ e WOODS, 2007; MARQUES, 2011).

A conversédo entre os valores de R, G e B de um pixel de uma imagem colorida e os
niveis de cinza de uma imagem pancromatica é realizada, da forma mais conhecida, através da
Equacao (6.3) (GONZALEZ e WOODS, 2007).

N,,,.=0,2989. R+0,5870.G+0,1140. B 6.3
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A utilizacdo da Equacao (6.3) sobre a imagem omnidirecional retificada (a) apresentada
na Figura 6.8, resulta na imagem em niveis de cinza (b) e com a distribuicdo dos niveis de cinza (c),

sendo bastante diferente na distribuicdo encontrada na Figura 6.6 da imagem orbital.

x 10"

0 100 200
{8} Imagem Omunidiretional Retificada (b} Imagem em Miveis de Cinza (=) Distnbuicdo dos Niveis de Cinza

Figura 6.8 - Transformacéo da imagem omnidirecional colorida em niveis de cinza.

A abordagem padréo para a conversdo das imagens coloridas em imagens em niveis de
cinza nao resultou em templates com boa correlagdo por area devido a pequena distribuicdo dos
niveis de cinza nas imagens orbitais e a aspectos das imagens omnidirecionais como a reflexdo do

sol no asfalto e sombras criadas pela vegetacao.

Para a resolucdo desses problemas, e visando a criacdo de templates com boa
correlagdo, foi utilizada uma abordagem de ajustamento dos niveis de cinza, na qual as variaveis
independentes sdo a Matiz, Saturacdo e Intensidade, que s&o geradas a partir dos valores dos
componentes R, G e B de cada um dos pixels, conforme as Equacbes (6.4), (6.5), (6.6) e (6.7)

apresentada em Gonzalez e Woods (2007, p. 299-301).

r:i :L b:i

R+G+B g R+G+B R+G+B (6.4)

h=cos ™' 0,5.£(r— gJ(r- b)]m he[0,7] para b <g
[(r_ g) +(r_ b)(g_ b)] (65)

h=27- cos™' 0.5.(r- g)+(r-b)] = he[x, 2] para b>g

[(r- g)*+(r- b)(g-b)]

s=1- 3.min(r,g,b) se[0,1] 6.6)
i=(R+G+B)/(3+255) ie[0,1] 6.7)
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Visando a conversdo da imagem omnidirecional colorida em uma imagem em tons de
cinza, foi definido um modelo em que cada uma das componentes possui um peso associado, ou
seja, um percentual de cada uma das componentes é utilizado na formacdo do nivel de cinza
desejado, de acordo com a Equacéo (6.8).

N =W, +S.W,+i.wW, 6.8)

Esse peso ndo é constante, pois cada uma das cores possui uma composicao diferente
e nao linear. Dessa forma, foram utilizadas fun¢des polinomiais de 2° e 3° graus para o peso de cada
uma das componentes, sendo que os parametros destas fun¢bes devem ser determinados em um

processo de estimag¢do com base em observagodes.

Com base nesse conceito, foram definidos 4 modelos mateméticos:

1 — Modelo matematico no qual os pesos das componentes sdo polindmios de segundo
grau baseados na componente intensidade do modelo HSI, conforme a Equagéo (6.9).

Ncinza=h(i%.a,+i .a,+az)+s(i’.by+i .by+by)+i(i°.c,+i.c+Cy) 6.9)

2 — Modelo matematico no qual os pesos de cada uma das componentes sao polindmios
de segundo grau baseados na componente matiz (Equacéo 6.10).

Nunza=h(h*.a,+h.a,+az)+s(h*. b,+h.b,+b;)+i(h®.c,+h.c,+cj) (6.10)

3 — Modelo matematico no qual os pesos séo polinémios de segundo grau baseados na
componente saturacéo (Equacado 6.11).

Nena=h(s*.a,+s.a,+as)+s(s’.b,+s.b,+b,)+i (s’.c;+s.C+C3) (6.11)

4 — Modelo matematico no qual os pesos sao polinbmios de terceiro grau baseados na

componente intensidade (Equagéo 6.12).

Nana=h(i®.a,+i%. a,+i.as+a,)+s(i®. by+i’.by+i.by+b,)+i (i®.ci+i’.c,+i .cy+C,) (6.12)

Nos modelos apresentados, h, se i sdo, respectivamente, os valores das componentes
matiz, saturacdo e intensidade para a formacdo de uma determinada cor, Ncinza € 0 nivel de cinza
resultante da aplicac@o das equacgdes e au, &, &, &, by, b, I, by, ¢, &, & e 1 sS&o os pardmetros dos
polinémios estimados com o ajustamento das amostras contendo componentes HSI das cores na

imagem omnidirecional e seus respectivos niveis de cinza na imagem orbital.

Para exemplificar a aplicacdo desta técnica, na estimacao dos parametros dos modelos
foram coletadas 53 observacdes contendo as 3 componentes do modelo HSI na imagem
omnidirecional e seus respectivos niveis de cinza na imagem orbital e realizados ajustamentos
utilizando o método dos minimos quadrados. Para tanto foi desenvolvida uma ferramenta interativa

gue permite a selecao dos pixels comuns e os demais célculos, como descrito nesta secao.

ANDRE LUIS OLIVETE



PROCESSAMENTO DAS IMAGENS OMNIDIRECIONAIS 101

Pela analise visual das imagens na Figura 6.9, a que mais se assemelha a imagem de

satélite é aquela gerada com a transformacéo baseada em um polinémio de 3° grau com base na

componente intensidade (Opc¢éo 4, Equacao 6.12).

<| | 3
!|
Nimero da Imagem
12 ! /

Imagem Orhital Imagem Colorida Cinza Padrédo Razéao HSI

100

50

: ! - o - _
0 50 1000 150 200 250 O 50 100 150 200 250 O 100 200 0 50 100 150 200 250

Polindmio 2 grau Polindmio 2 grau Polindmio 2 grau Polindmio 3 grau
Intensidade Matiz Saturagéo Intensidade

Figura 6.9 — Imagens para a andlise dos niveis de cinza com os polindmios apresentados.

Os residuos resultantes do processo de estimagdo dos pardmetros dos 4 polindmios
utilizados sao apresentados na Figura 6.10, na qual é possivel notar que os residuos dos
ajustamentos com polindmios baseados na componente intensidade sdo semelhantes, sendo que o
menor entre eles € o modelo com o polindbmio de 3° grau. Ha uma observacéo onde residuo foi muito
alto em praticamente todos o0s ajustamentos. Essa observacdo possivelmente é um erro durante a

coleta das observacdes.
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Figura 6.10 - Graficos dos residuos dos processos de ajustamento com os polinémios.

Os dados comparativos entre os 4 modelos propostos sdo apresentados na Tabela 6.1,

podendo-se verificar que 0 modelo que mais se ajusta ao conjunto de observacdes € o modelo

polinomial de 3° grau baseado na componente intensidade.

Tabela 6.1 - Analise dos residuos do ajustamento com os polinémios, onde os valores séo as discrepancias entre
0s niveis de cinza estimados com os modelos e os medidos na imagem orbital.

Polindmio 2° | Polindmio 2® | Polindmio 2® | Polindmio 3°

Intensidade Matiz Saturacao Intensidade
Média Residuos Abs. 7,30 8,69 8,38 6,00
REMO 10,84 12,09 11,63 9,45

Considerando que a observagdo com alto residuo no processo de ajustamento tenha

sido um erro grosseiro, ela foi retirada do conjunto de observacgdes, resultando nos dados da Tabela

6.2.

Tabela 6.2 - Analise dos residuos com a retirada da observagéo com grande residuo.

Polindmio 2° | Polinémio2® | Polindmio 2® | Polindmio 3°

Intensidade Matiz Saturacdo Intensidade
Meédia Residuos Abs. 6,58 7.76 2,36 5,39
REMO 8,55 9,73 11,69 7,45

Com os resultados apresentados nas Tabelas 6.1 e 6.2, os graficos da Figura 6.10 e as

imagens apresentadas na Figura 6.9, o modelo utilizado para ajustar os niveis de cinza a partir de

uma imagem colorida foi o modelo polinomial de 3° grau baseado na componente intensidade do

modelo HSI.

Com o objetivo de validar a utilizacdo da técnica de ajustamento dos niveis de cinza com

base nas componentes do modelo HSI, foi realizado um experimento com um segmento do trajeto
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contendo 167 imagens omnidirecionais georreferenciadas retificadas e sem a estrutura do sistema,

em gue foram executados 0s seguintes procedimentos.

1. Subamostragem da imagem — O elemento de resolucdo espacial da imagem original
era de 5 cm, com o tamanho de 1800x1800 pixels, tendo sido subamostrada para o
elemento de resolucdo espacial de 250 cm (2,5 m) (elemento de resolu¢cdo espacial

da imagem de satélite);

2. Orientagdo das imagens subamostradas — Utlizando os dados de
georreferenciamento da imagem omnidirecional, foi realizada a rotacdo em relacéo ao
angulo de azimute, colocando a imagem na mesma orientacdo da imagem orbital.
Devido a pequena magnitude e efeito desprezivel para esta resolugdo, os angulos de

arfagem e rolagem néo foram corrigidos.

3. Conversdo das imagens em niveis de cinza — Para cada imagem omnidirecional
subamostrada foram geradas duas imagens em niveis de cinza: na primeira a
conversdo foi realizada utilizando o procedimento padrdo da Equacdo 6.3 e na
segunda foi utilizado o procedimento de ajustamento de niveis de cinza com
polindmios de 3° grau baseados na componente intensidade, desenvolvido nesse
trabalho.

4. Definicdo das janelas de busca — Com base no georreferenciamento das imagens
omnidirecionais e na estimativa de precisdo posicional da imagem orbital, foi

realizado um recorte da area de busca dentro da imagem orbital.

5. Realizac¢éo da correspondéncia — Com os dois conjuntos de imagens subamostradas
em niveis de cinza e o conjunto de imagens com os recortes da imagem orbital, foram

realizados procedimentos de correspondéncia utilizando o coeficiente de correlacéo.

6. Analise dos resultados — Com os dados da correlacdo foi realizada a analise
numérica e visual dos resultados. Na andlise numérica foram definidos 4 limiares
(80%, 70%, 60% e 50%) de correlagdo e os coeficientes calculados de todas as
imagens foram classificados. Por meio da analise visual foi verificado se as areas
encontradas sdo realmente as areas procuradas, ou seja, foi feita a detecgdo de
falsos positivos.

A Tabela 6.3 apresenta as estatisticas dessa andlise, podendo-se verificar
numericamente que os resultados sdo semelhantes e, dessa forma, concluir que a utilizagdo do
método de ajustamento dos niveis de cinza ndo permitiu substancial melhoria em relagdo ao método

tradicional de conversao para niveis de cinza pela Equagao 6.3.
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Tabela 6.3 - Estatisticas do processo de correspondéncia comparando o modelo padrédo de conversdo em niveis
de cinza e 0 modelo de ajuste proposto.

CCN >= 80% CCN >= 70% CCN >= 60% CCN >= 50%

namero [% do total| nUmero |% do total| nimero |% do total| nimero |% do total
corresp. [ imagens | corresp. [imagens | corresp. |imagens | corresp. | imagens

Conversao Padrao 3 1,80% 10 5,99% 28 16,77% 65 38,92%

Conversdao com Modelo de

0, 0, 0, 0,
Ajustamento 2 1,20% 9 5,39% 33 19,76% 69 41,32%

Quantidade de Imagens | 167 |

Com uma andlise da tabela, o coeficiente de correlacdo de 50% foi alcancado somente
em aproximadamente 40% das imagens e menos de 2% das correspondéncias obtiveram
coeficientes de correlagdo maiores que 80%. Isso ocorre devido a grande diferenga entre as imagens
e também as caracteristicas da captura e transferéncia da imagem orbital (pequeno intervalo

dindmico e compactacao JPEG).

A segunda andlise realizada sobre o0s resultados, visa determinar se as
correspondéncias encontradas no processo sao corretas ou falsos-positivos. Para isso foi necessario
analisar visualmente todos os recortes da imagem orbital e as correspondentes imagens

omnidirecionais subamostradas, verificando se o ponto encontrado é realmente o ponto procurado.

Com o resultado da analise sobre as imagens, apresentado na Tabela 6.4, verifica-se
gue o método de ajustamento dos niveis de cinza apresenta um resultado muito superior ao método

tradicional (converséo padréo), para essa aplicacao.

Tabela 6.4 - Comparagao das correspondéncias corretas e falsos-positivos da conversdo padrao de niveis de
cinza e do modelo de ajustamento proposto.

CCN >= 80% CCN >= 70% CCN >= 60% CCN >= 50%
Quantidade 3 10 28 65
" quant. quant. quant. quant.
Cc;nv:[sao imagens % do total imagens % do total imagens % do total imagens % do total
adrao "
Falsos-positivos 3 100,00% 8 80,00% 20 71,43% 52 80,00%
Corretas 0 0,00% 2 20,00% 8 28,57% 13 20,00%
Quantidade 2 9 33 69
Conversao
quant. quant. quant. quant.
com Z‘Odelo imagens % do total imagens % do total imagens % do total imagens % do total
e "
0, 0, 0, 0,
Ajustamento Falsos-positivos 0 0,00% 0 0,00% 7 21,21% 20 28,99%
Corretas 2 100,00% 9 100,00% 26 78,79% 49 71,01%

A conversdo com o método tradicional apresenta baixo percentual de correspondéncias
corretas, ou seja, os niveis de cinza dessa conversdo sdo muito diferentes dos niveis dos recortes

das imagens orbitais, gerando falsas correspondéncias e grande quantidade de falsos-positivos.

No método do ajustamento dos niveis de cinza, o percentual de correspondéncias em
que ocorrem falsos-positivos caiu para aproximadamente 20%, considerando o limiar de 60% de

correlacdo (CC >= 0,6), 30% para o limiar de 50% e, para os limiares de 70% e 80%, todas as
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correspondéncias sao corretas. I1sso se deve ao ajustamento dos pesos das componentes do modelo

HSI, gerando imagens com niveis de cinza semelhantes as imagens orbitais.

O experimento apresentou um resultado satisfatério (coeficiente de correlagdo maior que
50%) em 69 das correspondéncias (41,32% das correspondéncias), onde em 49 das imagens
(71,01% das correspondéncias com coeficiente de correlagéo superior a 50%) a correspondéncia foi

correta.

No trabalho de campo realizado no experimento pratico foram coletadas 646 imagens
divididas em 5 segmentos, onde somente 513 foram utilizadas nas analises realizadas, a quantidade
de imagens de cada um dos segmentos é apresentada na Tabela 6.5, e maiores detalhes sobre a
area do experimento e os segmentos sdo apresentados no Capitulo 8 — Experimento pratico —

Imagem ALOS/PRISM.

Nas analises realizadas neste capitulo foram utilizadas as imagens do segmento 1 e os
paradmetros do ajustamento realizado nesse segmento de imagens foram aplicados para os demais

segmentos, e 0s resultados sdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Correspondéncia utilizando o ajuste com imagens do segmento 1.

Coef. Correlagdo | Coef. Correlagdo | Coef. Correlagdo | Coef. Correlacédo
Imagens maior 80% maior 70% maior 60% maior 50%
Segmento -
Utilizadas 3 3 3 3
nimero | % das | ndmero | % das | numero | % das | numero | % das
imagens | imagens | imagens | imagens | imagens | imagens [ imagens | imagens
1 167 2 1,20% 9 5,39% 33 19,76% 69 41,32%
2 27 0 0,00% 1 3,70% 2 7,41% 3 11,11%
3 56 0 0,00% 1 1,79% 9 16,07% 26 46,43%
4 148 1 0,68% 2 1,35% 8 5,41% 33 22,30%
5 115 0 0,00% 0 0,00% 4 3,48% 26 22,61%
Totais 513 3 0,58% 13 2,53% 56 10,92% 157 30,60%

Com os resultados apresentados e a analise visual dos recortes realizada nos varios
segmentos foi possivel verificar que trechos de diferentes rodovias possuem coberturas asfalticas

diferentes, gerando diferentes niveis de cinza nas imagens orbitais.

As coberturas vegetais das bordas das rodovias também sé&o diferentes, como também a
composicdo do solo o que gera diferentes tonalidades de cinza. A ocorréncia de chuvas em dias
anteriores a coleta, o periodo do dia, as sombras geradas pelas nuvens, e outros aspectos
ambientais causam diferengas nas tonalidades capturadas pelo sensor orbital, como também pelo

sistema omnidirecional.

Devido aos efeitos acima mencionados, os parametros do ajustamento realizado
utilizando com base as imagens do primeiro segmento resultou em niveis de cinza diferentes dos

niveis de cinza da rodovia, vegetacao e solo dos outros segmentos.
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Para minimizar esses efeitos foram determinados novos grupos de pardmetros e

realizados novos ajustamentos dos niveis de cinza para os segmentos 2, 3, 4 e 5, cujos resultados

séo apresentados nas tabelas 6.6, 6.7, 6.8 € 6.9.

Tabela 6.6 - Comparagao entre o ajustamento do nivel de cinza com imagens do segmento 1 e com imagens do

segmento 2.
CCN >= 80% CCN >= 70% CCN >= 60% CCN >= 50%
Quantidade 0 1 2 3
. quant. % do quant. % do quant. % do quant. % do
Austamento imagens| total [|imagens| total [imagens| total |imagens| total
do Segmento 1 —
Falsos-positivos 0 - 0 0,00% 1 50,00% 2 66,67%
Corretas 0 - 1 100,00% 1 50,00% 1 33,33%
Quantidade 0 3 7 10
: quant. % do quant. % do quant. % do quant. % do
Ajustamento imagens| total [|imagens| total [imagens| total |imagens| total
do Segmento 2 —
Falsos-positivos 0 - 1 33,33% 3 42,86% 4 40,00%
Corretas 0 - 2 66,67% 4 57,14% 6 60,00%

Tabela 6.7 - Comparagao entre o ajustamento do nivel de cinza com imagens do segmento 1 e com imagens do

segmento 3.
CCN >= 80% CCN >= 70% CCN >= 60% CCN >= 50%
Quantidade 0 1 9 26
. qguant. % do quant. % do quant. % do quant. % do
Ajustamento do imagens| total |imagens| total [imagens| total |imagens| total
Segmento 1 —
Falsos-positivos 0 - 0 0,00% 3 33,33% 14 53,85%
Corretas 0 - 1 100,00% 6 66,67% 12 46,15%
Quantidade 1 6 20 37
. guant. % do qguant. % do quant. % do quant. % do
Ajustamento do imagens| total |imagens| total [|imagens| total |imagens| total
Segmento 3 —
Falsos-positivos 1 100% 2 33,33% 5 25,00% 13 35,14%
Corretas 0 0,00% 4 66,67% 15 75,00% 24 64,86%

Tabela 6.8 - Comparacgéo entre o ajustamento do nivel de cinza com imagens do segmento 1 e com imagens do

segmento 4.
CCN >= 80% CCN >= 70% CCN >= 60% CCN >= 50%
Quantidade 1 2 8 30
Ajustamento quant. % do quant. % do quant. % do quant. % do
do Segmento imagens| total |imagens| total |imagens| total |imagens| total
1 Falsos-positivos 1 100,00% 1 50,00% 4 50,00% 19 63,33%
Corretas 0 0,00% 1 50,00% 4 50,00% 11 |36,67%
Quantidade 0 1 11 44
Ajustamento guant. % do guant. % do guant. % do guant. % do
do Segmento imagens| total |imagens| total |imagens| total |imagens| total
4 Falsos-positivos 0 - 1 100,00% 5 45,45% 21 47,73%
Corretas 0 - 0 0,00% 6 54,55% 23 [52,27%

As tabelas mostram uma melhoria nos coeficientes de correlacdo para os segmentos,

guando o ajustamento dos tons de cinza é realizado com imagens do proprio segmento,

principalmente em relagdo a razao entre 0s casos de correspondéncias corretas e os falsos-positivos.
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Tabela 6.9 - Comparagao entre o ajustamento do nivel de cinza com imagens do segmento 1 e com imagens do

segmento 5.
CCN >= 80% CCN >= 70% CCN >= 60% CCN >= 50%
Quantidade 0 0 4 26
. quant. % do quant. % do quant. % do quant. % do
Ajustamento do imagens| total [imagens| total |imagens| total [imagens| total
Segmento 1 ”
Falsos-positivos 0 - 0 - 3 75,00% 15 57,69%
Corretas 0 - 0 - 1 25,00% 11 42,31%
Quantidade 2 8 23 57
. quant. % do quant. % do quant. % do quant. % do
Ajustamento do imagens| total |imagens| total |imagens| total [imagens| total
Segmento 5 "
Falsos-positivos 1 50,00% 5 62,50% 16 69,57% 33 57,89%
Corretas 1 50,00% 3 37,50% 7 30,43% 24 42,11%

A Tabela 6.10 (resumo das tabelas 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9) mostra uma grande melhoria na
quantidade de correspondéncias em cada um dos limiares, quando utilizado um ajustamento com as
imagens do préprio segmento.

Tabela 6.10 - Comparacgédo das quantidades de correspondéncias para cada um dos limiares, utilizando
ajustamento dos niveis de cinza com imagens do segmento 1 e do proprio segmento.

Coef. Correlagdao | Coef. Correlagao | Coef. Correlagao | Coef. Correlagao
Segmento Lljrt"lla'ge:s maior 80% maior 70% maior 60% maior 50%
ilizadas
Segl | Proprio | Segl | Proprio | Segl | Proprio || Segl | Proprio
2 27 0 0 1 3 2 7 3 10
3 56 0 1 1 6 9 20 26 37
4 148 1 0 2 1 8 11 33 44
5 115 0 2 0 8 4 23 26 57
Totais 346 1 3 4 18 23 61 88 148

Na Tabela 6.11 mostra-se que ha um grande aumento na razao entre as
correspondéncias corretas e o0s casos de falsos-positivos, ao utilizar o ajustamento de niveis de cinza
utilizando imagens do préprio segmento, pois sdo geradas imagens com distribuicdo de niveis de

cinza mais proxima as imagens orbitais do segmento.
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Tabela 6.11 - Comparacéo das correspondéncias corretas e falsos-positivos utilizando ajustamento dos niveis de
cinza com imagens do segmento 1 e do préprio segmento.

= ¢ Imagens Imagens do Coef. Correlagdao maior 60% Coef. Correlagdao maior 50%
egmento - .
2 Utilizadas | Ajustamento | Total | Corretas | Falsas Total | Corretas | Falsas
Segmento 1 2 1 1 3 1 2
2 27
Segmento 2 7 4 3 10 6 4
Segmento 1 9 6 3 26 12 14
3 56
Segmento 3 20 15 5 37 24 13
Segmento 1 8 4 4 30 11 19
4 148
Segmento 4 11 6 5 44 23 21
Segmento 1 4 1 3 26 11 15
5 115
Segmento 5 23 8 20 57 24 33

Outro resultado importante da correspondéncia encontrada em algumas das imagens, é
que foram encontrados varios pontos com alto coeficiente de correlacdo, pois essas imagens nao
possuem areas na rodovia que permitam determinar com precisédo a localizagdo desse ponto dentro

da rodovia, devido a similaridade dos elementos ao longo da linha da rodovia.

A Figura 6.11 apresenta o recorte da imagem orbital (janela de busca), o template (janela
de referéncia) criado a partir da imagem omnidirecional e o0 resultado do processo de
correspondéncia, onde as areas mais claras sao locais da imagem onde houve maior coeficiente de

correlagéo.

Janela de Referéncia

Janela de Busca Imagem Omnidirecional Resultado da Correspondéncia
Recarte da Imagem Orbital Reamostrada

Figura 6.11 - Janela de busca, referéncia e resultado do processo de correlagao cruzada em locais onde ndo ha
caracteristicas que identificam o ponto correto de correspondéncia dentro da janela de busca.

Essas imagens néo serdo utilizadas na orientacdo de imagens orbitais utilizando pontos
de controle, porém podem ser utilizadas em abordagens que utilizam fei¢cdes retas no processo de
orientacdo (MEDEIROS e TOMMASELLI, 2006), ou a unido de pontos de controle e feicbes retas

como proposto por Marcato Jr. (2011), pois os pontos pertencem as rodovias que sao feicdes retas

nas imagens orbitais.
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7. METODOLOGIA PARA A CORRESPONDENCIA ENTRE
AS IMAGENS OMNIDIRECIONAIS E A IMAGEM
ORBITAL

O processo de localizagdo das imagens omnidirecionais reamostradas na imagem orbital

envolve inicialmente a aplicacdo de varios métodos de processamento de imagens visando aproximar

as caracteristicas geométricas e radiométricas dessas imagens.

7.1. PROCESSO DE LOCALIZACAO DOS PONTOS DE
CONTROLE

Nessa secdo é apresentada uma visao geral do processo de localizacdo dos pontos de

controle e nas proximas secbes é realizado um detalhamento dos procedimentos. O processo de

localizacédo dos pontos de controle na imagem orbital utiliza como informag¢@es de entrada:

Conjunto de imagens omnidirecionais retificadas;
Informacgdes de orientag&o exterior das imagens omnidirecionais;

Imagem orbital georreferenciada ou imagem orbital com os dados para a correcdo

geométrica da imagem.

O processo consiste nas seguintes etapas:

1.

Definicdo da &rea util das imagens omnidirecionais reamostradas - esse processo é

realizado em uma imagem e utilizado para todas as outras imagens do conjunto;

Subamostragem do conjunto de imagens omnidirecionais para um GSD
intermediario entre a imagem omnidirecional retificada e a imagem orbital, visando
minimizar o processamento da etapa 3 de segmentagdo da imagem. Nos

experimentos realizados foi usado o valor de 50 cm;

Segmentacdo e remocdo da estrutura do sistema e do veiculo das imagens

subamostradas;

Ajuste dos niveis de cinza com base nos canais HSI para todas as imagens do

conjunto;

Subamostragem do conjunto de imagens omnidirecionais para o GSD da imagem
orbital para o processo de correspondéncia com a imagem orbital. Para a imagem
ALOS/PRISM dos experimentos realizados, o GSD foi de 2,5 m;

Associacdo dos dados de georreferenciamento direto, obtidos durante o

levantamento, as imagens omnidirecionais reamostradas com GSD de 2,5 m;
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7. Realizacdo dos ajustes nas imagens omnidirecionais, com base nos dados de
atitude da orientacdo direta das imagens. No experimento realizado em campo foi
realizada somente uma a rotacdo 2D do angulo de azimute orientando a imagem
para o norte, pois os valores dos outros angulos de atitude foram de pequena

magnitude;

8. Para a primeira imagem omnidirecional, determinar a janela de busca na imagem
orbital utilizando as informacbes de precisdo geométrica da imagem e o

procedimento da se¢éo 7.2;

9. Realizar o recorte da janela definida na imagem orbital, armazenando a extremidade
superior esquerda da janela para posterior calculo da posicdo encontrada pelo

processo de correspondéncia;

10. Executar o processo de correspondéncia entre a imagem omnidirecional e o recorte

da imagem orbital, apresentado no item 7.3.

11. Adicionar a posicdo em linha e coluna, encontrado pelo processo de
correspondéncia, as coordenadas da extremidade superior esquerda da janela de

busca.

12. Armazenar as coordenadas planimétricas do ponto de controle no espago objeto

juntamente as fotocoordenadas encontradas pelo processo de correspondéncia.

13. Para as demais imagens do conjunto, calcular a janela de busca pelo procedimento

apresentado no item 7.2 e repetir os passos de 9 a 12.

7.2. DETERMINACAO DA JANELA DE BUSCA

Os processos de localizacdo de um padrdo dentro de uma imagem envolvem uma
grande quantidade de célculos e esses séo realizados para cada um dos pixels da imagem. Visando
minimizar esse processo de busca, para reduzir o custo computacional e a possibilidade de falsas
correspondéncias, deve-se definir areas nas quais o possivel padrdo se encontra. Essas &areas séo
conhecidas como janelas de busca. Para cada aplicacdo da correspondéncia ha diferentes critérios

para a definicdo dessas janelas.

No processo de localizacdo das imagens omnidirecionais (pontos de controle) na
imagem orbital, a janela é definida com a estimacéo da linha e coluna da imagem referente a posicao
do ponto de controle. Nas imagens orbitais georreferenciadas (no caso estudado, a ALOS/PRISM
1B2G) o célculo da estimativa utiliza como entrada as coordenadas do espaco objeto referentes as

extremidades da imagem e o GSD do pixel dessa imagem.

Nas imagens orbitais brutas, o calculo da posi¢cdo estimada é realizado utilizando o
modelo de colinearidade com os parametros de orientacdo exterior referentes a essa imagem, as
efemérides do satélite no momento de captura da imagem e seu GSD, sendo portanto um processo

de maior complexidade.
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A determinacdo da janela de busca para a primeira imagem omnidirecional possui um
critério diferente das outras imagens do conjunto. Para essa imagem, a determinacédo da janela de

busca utiliza como base as seguintes informag6es:
» Coordenadas da imagem estimadas da posi¢éo do ponto de controle;

* Informacdes sobre a exatiddo absoluta das imagens georreferenciadas ou a
informacédo da precisdo das coordenadas estimadas através dos calculos com os
dados de correcdo geométrica. Para as cenas do sensor ALOS-PRISM, estas
informacdes podem ser encontradas em JAXA (2011) e nos trabalhos de Barros et al.
(2008) e Coelho et al. (2009), que realizaram andlises planimétricas em cenas desse

Sensor.

A coordenada estimada é definida como o pixel central da janela, e o valor de 2*REMQ,
para as imagens georreferenciadas, ou de duas vezes o desvio padrdo, para as estimativas das
posicdes em linha e coluna, como o deslocamento médio em linha e coluna desse pixel dentro da
imagem.

A utilizacdo de duas vezes o REMQ ou desvio padrdo indica que ha 95% de
possibilidade do pixel central da janela de referéncia estar dentro dessa janela de busca de acordo

com a distribuicdo normal.

As coordenadas do pixel central da janela sdo estimadas com os parametros da imagem

orbital georreferenciada e os dados do georreferenciamento da imagem omnidirecional reamostrada.

As extremidades da janela de busca Pse (coordenadas da extremidade superior
esquerda) e Pig (coordenadas da extremidade inferior direita) da Equacéo (7.1) sdo determinadas com
base nas coordenadas do pixel central, deslocamentos médios em linhas e colunas e o tamanho da
janela de referéncia (imagem omnidirecional retificada e subamostrada), onde Imin, Imax , Gnin € CmaxS80

calculados com as Equagfes (7.2) e (7.3).

Pse:(lmin ’Cmin) ’ Pid:(lmax’cmax) ’ (7.1)

H H
Iminzle_ (28I+ r ) ’ Imax:|e+(23+ r) (7.2)

2 2

L L
Cmin:Ce_ (28c+_r) ' Cmax: Ce+( 28c+_r) (7.3)

2 2

Onde:

- le € ce S80 as coordenadas do ponto levantado em campo no sistema de coordenadas
da imagem, que séo calculadas pelas Equagbes em (7.4), na corre¢cdo geomeétrica de
imagens georreferenciadas e geocodificadas (refinamento no georreferenciamento), e
através da utilizacdo do modelo rigoroso da sec¢do 2.1.2.2, na orientacdo de imagens

sem corregoes;
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- S e & sdo, respectivamente, os desvios padrdo, ou REMQ, das coordenadas le € Ce;
- Hr € a altura da janela de referéncia;
- Lr é a largura da janela de referéncia.

A janela de busca para as demais imagens omnidirecionais subamostradas pode ter a

area reduzida, pois é possivel ter uma estimativa mais precisa dentro da cena, utilizando:

» Coordenadas no espaco imagem (I, c) e as coordenadas planimétricas no espaco
objeto (Ea, Na) de uma imagem previamente localizada pelo processo de

correspondéncia;

e Coordenadas no espaco objeto (E, N) da imagem omnidirecional subamostrada a ser

localizada;

» InformagBes sobre a acuracia relativa da imagem orbital, onde a acuréacia relativa é o
desvio padrdo dos erros geométricos dentro de uma cena. A acuracia relativa para o
sensor ALOS/PRISM é aproximadamente 1/3 da acuracia absoluta, conforme JAXA
(2011).

A definicdo das extremidades da Psee Piq janela € dada pelas Equacgdes (7.5) e (7.6).

d_(E— Ea) d_N— N, -
° GSC '’ ' GSLC (7:4)
~ 2.8, H, ~ 2.8, H,
Imin_(la_ dl)_ (ﬁ 7)1 Imax_(la_ dl)+( GSLC + 2 ) (7.5)
~ 2.8, L ~ 2.8 . L
Cmin (Ca+dc)_ ( GSLC +?)1 Ciax (Ca+dc)+( GSLC + 2 ) (7.6)

Onde:
- lae ca S80 as coordenadas no espago imagem da imagem localizada anteriormente;

- Se e Sn sdo, respectivamente, os desvios padrdo, ou REMQ, das coordenadas E e N

no espago objeto que indicam a acuracia relativa dentro de uma cena;

- d e dc sdo os deslocamentos em linha e coluna, calculados utilizando as Equacdes em

(7.4), referente ao deslocamento em N e E, respectivamente.

A estimacéo das coordenadas do centro da janela com base nas coordenadas de um o
ponto de controle anteriormente localizado diminui a janela de busca devido a utilizacdo de um valor

menor para o desvio padrdo, o desvio padrdo dentro de uma cena.

Nos pontos de controle, onde o coeficiente de correlacdo € baixo, € possivel fazer um

ajustamento de todos os pontos considerando as distancias em linhas e colunas e utilizando nos
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pontos de controle com alta correlagdo um peso maior no ajustamento e a utilizagdo das distancias

como injuncdes. Esse estudo pode ser realizado como trabalho futuro.

7.3. METODO DE CORRESPONDENCIA

O método utilizado para a correspondéncia das imagens é baseado em area e a funcao
de correlacéo € a correlagdo cruzada normalizada, um algoritmo insensivel as variagdes de tons de
cinza, pois utiliza a subtracdo da média da intensidade das janelas e dessa forma nao é tao

influenciado pela variacdo na luminosidade do ambiente.

A normalizag&o gera um resultado entre —1 e 1; onde ocorre maior correlagdo o valor é
mais préximo a 1; onde o valor é préximo a 0 ndo ha correlagdo e se o resultado for -1 ocorre a

correlacéo inversa.

7.4. ELIMINACAO DAS CORRESPONDENCIAS COM FALSOS
POSITIVOS

Dentro do conjunto de imagens, ha uma grande quantidade de correspondéncias que
possuem um coeficiente alto de correlacédo, porém as areas localizadas nao se referem a area correta

(template), denominadas correspondéncias falso-positivas.

A utilizacéo dos falsos-positivos no ajustamento dos parametros do modelo de corre¢éo
das imagens orbitais resultard em erros grosseiros nas corre¢cdes da imagem resultante, sendo

necessario detecta-las e elimina-las.

Visando eliminar as correspondéncias onde ocorreram falsos-positivos foi utilizado um
método em que séo eliminadas as correspondéncias com grandes diferencas em relagdo a grande
maioria, ou seja, as magnitudes dos residuos sédo analisadas, e as correspondéncias com grandes
discrepancias em relacdo ao conjunto de pontos de controle s&o retiradas.

Para a eliminacdo das correspondéncias, o processo parte de um conjunto de n pontos
com as seguintes informacgdes: coordenadas na imagem (c, ) calculadas a partir das coordenadas
terrestres de pontos de controle, utilizando os dados da imagem georreferenciada (ou o modelo de
colinearidade para imagens orbitais com dados de orbita) e coordenadas na imagem (c', I

localizadas pelo processo de correspondéncia.

O processo de eliminacéo dos falsos-positivos consiste na realizacdo de um ajustamento
com um modelo simples, como uma transformacédo plana, que relacione os pontos calculados e os
pontos localizados. Na analise dos residuos desse ajustamento, os falsos-positivos apresentardo
grandes residuos, pois esses pontos ndao sao modelados corretamente pelo modelo utilizado no

ajustamento.

O modelo utilizado nesse processo é a transformacéo afim, pois é uma transformacao

simples, que mantém invariante o paralelismo entre as respectivas linhas da figura, mas altera sua
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forma. Esse modelo possui 6 parametros, sendo dois fatores de escala, um fator de néo
ortogonalidade entre os eixos, uma rotacédo e duas translacdes. As equacdes da transformacédo afim

sdo apresentadas em (7.7) e (7.8).
c'=p;.c+p,.l+AcC 7.7)

I' =ps.c+ p,. I +Al (7.8)

Onde os termos das equacdes sao:

- P, P2, P8, P4, AC, Al - 0s pardmetros da transformacdo afim geral no plano a serem

estimados pelo método dos minimos quadrados;

- ¢', I'- as coordenadas da imagem referentes aos pontos de controle, localizadas pelo

processo de correspondéncia;

- |, ¢ as coordenadas na imagem dos pontos de controle, calculadas a partir das
coordenadas de terreno dos pontos de controle (E, N, h) utilizando as informacdes de

georeferenciamento (ou o modelo de colinearidade, caso se esteja usando o modelo rigoroso);

O processo de eliminacdo das correspondéncias falso-positivas consiste na seguinte

sequéncia:

1. Com o conjunto formado pelas coordenadas calculadas e localizadas dos pontos de
controle, fazer o primeiro ajustamento utilizando a transformacéo representada pelas
Equacgbes (7.7) e (7.8);

2. Calcular os residuos resultantes para cada um dos pontos de controle e a raiz do erro

médio quadratico para os pontos de controle.

3. Se o valor da raiz do erro médio quadratico para os pontos de controle for menor que
um limiar determinado, ndo ha mais pontos de controle com falsos-positivos
discrepantes. Enquanto o valor for maior que o limiar repetir as etapas 4, 5 e 6 até

atingir o limiar.
4. Localizar o ponto de controle com maior residuo e retirar esse ponto do conjunto
pontos de controle, supondo que esse ponto é um falso-positivo;

5. Refazer o ajustamento utilizando o novo conjunto de dados de entrada;

6. Calcular os residuos para o novo conjunto de dados e a raiz do erro médio quadratico

para os pontos de controle.

No final do processo havera um conjunto de pontos, do qual foram eliminados os falsos-
positivos com grandes discrepancias em relacdo ao conjunto de pontos, e contendo somente 0s

pontos de controle com correlacdo correta ou com erros de pequena magnitude.
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Visando eliminar também pequenos erros foi realizado o mesmo processo, porém
utilizando um modelo mais complexo, a transformacéo projetiva, representada pelas equagdes (7.9) e
(7.10). No ajustamento foi utilizada a fungéo cp2tform do Image Processing Toolbox do MATLAB, que
permite estimar os parametros de uma transformacgéo espacial a partir de um conjunto de pontos
entre os dois espacos. Com esses parametros foram calculados os residuos resultantes para todos

0s pontos de controle utilizados no ajustamento.

o'e a,.c+a,.l+a;

(7.9)

a,.c+ag.l+1

. a,.Ct+as.l+a4
= (7.10)

a,.c+ag.l+1

Cujos termos:
ai, ..., & - representam os parametros da transformaca@o projetiva a serem estimados
com o ajustamento pelo método dos minimos quadrados.;

c', I' - representam as coordenadas da imagem dos pontos de controle localizadas pelo

processo de correspondéncia;

c, | - representam as coordenadas calculadas com base na orientacéo da imagem orbital.
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8. EXPERIMENTO PRATICO — IMAGEM ALOS/PRISM

A validacdo da abordagem proposta nesse trabalho foi realizada com um experimento
pratico em campo com o sistema catadioptrico embarcado em veiculo automotor. Esse experimento

foi realizado na regido de Presidente Prudente, no oeste do estado de Sdo Paulo.

Nesse experimento foi utilizada uma imagem do sensor ALOS/PRISM com o nivel de
processamento 1B2G, que é corrigida geometricamente com dados de Orbita e reamostrada e,
portanto, possui dados de georreferenciamento. Foram adquiridas 646 imagens omnidirecionais das
rodovias da regido e 577 dessas imagens tiveram um resultado satisfatério no processamento dos

dados GNSS/INS.

8.1. AREA DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado no Oeste Paulista, compreendendo a regido dos municipios
de Presidente Prudente, Regente Feijo, Indiana, Pirapozinho, Anhumas, Alvares Machado, Alfredo

Marcondes, Presidente Bernardes e Tarabai, como apresentado na Figura 8.1.

iy
B

(Presidente Prudente

Figura 8.1 - Area de realizagio do experimento.

Essa é&rea foi escolhida devido a boa distribuicdo de rodovias, a facilidade no
levantamento dos dados em campo, por se tratar da area onde estd localizado o campus da
Universidade Estadual Paulista e pela disponibilidade da imagem orbital do sensor ALOS/PRISM. A
distribuicdo das rodovias é apresentada na Figura 8.2.
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A distribuicdo das rodovias é de grande importancia para se conseguir uma melhor
distribuicdo dos pontos de controle dentro da imagem.

O

SantorAnastacio}

M .
RresidentejBernardes

/.

b

\

S FAlvares:Machado

Ny
e

{Presidente Prudente

\/__

i

Figura 8.2 - Area imageada com a distribuigio das rodovias.

A area do experimento esta situada entre as coordenadas apresentadas no Quadro 8.1,

sendo que as coordenadas UTM se referem a zona UTM 22s.

Quadro 8.1 - Coordenadas das extremidades da area do experimento.

Extremidades ‘ Latitude ‘ Longitude N (m)
Superior Esquerda -21,9828° -51,6324° 434.711,71 | 7.568.939,75
Superior Direita -21,9839° -51,2129° 478.026,71 | 7.568.939,75
Inferior Direita -22,3637° | -51,2134° | 478.026,71 | 7.526.904,75
Inferior Esquerda -22,3626° -51,6341° 434.711,71 | 7.526.904,75

8.2. IMAGEM ORBITAL

A imagem orbital utilizada foi uma cena da visada nadir do sensor ALOS/PRISM com a
identificacdo ALPSMN150464045-01B2G_UN, que abrange a regido de Presidente Prudente/SP nas

coordenadas apresentadas no Quadro 8.2.

Essa imagem € um produto ALOS/PRISM com nivel de processamento 1B2G, com
correcdo geométrica e radiométrica que utiliza dados de efemérides, gerando uma imagem com

georreferenciamento e geocodificagdo (Figura 8.3).
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Figura 8.3 - Produto ALOS/PRISM 1B2G - visada nadiral.

O Quadro 8.2 apresenta as informag@es referentes a imagem ALOS/PRISM utilizada no

experimento.

Quadro 8.2 - Caracteristicas da imagem ALOS/PRISM utilizada no experimento.

Caracteristicas da Imagem ALOS-PRISM

Nome da Imagem

ALPSMN150464045-01B2G_UN

Nivel de Processamento 1B2G

Sensor PRISM

Visada Nadir (35 km)
Orbita 15046

Frame 4045
Data/Hora 10/06/2010 — 15:21:14
Largura da imagem 17326 pixels
Altura da imagem 16814 pixels
Resolugao radiométrica 8 bits

Resolugéo do pixel

Superior esquerdo

25m

Coordenadas das extremidades da imagem

X=434712,956 e Y=7568938,504

Inferior direito

X=478025,456 e Y=7526906,004

Informac@es sobre a Projecdo utilizada

Projecéo UTM - Universal Transverse Mercator
Zona 22

Elipsoide de referéncia WGS 84 (World Geodetic System' 1984)
Datum WGS 84
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8.3. PERCURSO PARA LEVANTAMENTO DOS PONTOS DE
CONTROLE

O percurso para o levantamento dos pontos de controle foi definido visando cobrir a
maior area possivel da imagem utilizada no experimento. Nesse experimento optou-se por utilizar as
rodovias pavimentadas, mas o sistema desenvolvido pode ser usado em qualquer tipo de via. A

Figura 8.4 apresenta o percurso realizado durante o experimento.

. i
= R
SantoiAnastaciofs 4
breasi:enle(_semames
h

AlvaresiMach '

g
Pre “iae 3t JPrudente

\/ Cn\ﬁg‘rl-sn\épohs

tRegenteiFeijo

Figura 8.4 - Percurso realizado no experimento.

O percurso foi dividido em 5 segmentos. Essa divisdo visa reduzir os arquivos de dados
GNSSI/INS, e evitar problemas como o preenchimento total do cartdo de memoria e corromper 0s
arquivos GNSS/INS em caso de falha no sistema de fornecimento de energia do sistema. Os

segmentos e suas informacgdes sdo apresentados nas Figuras 8.5, 8.6, 8.7, 8.8 e 8.9.

Horario

11:43:31 — 15:02:54

Quantidade de imagens

203

Imagens uteis
166

Area

Pres. Prudente
Alvares Machado
Pres. Bernardes

Figura 8.5 - Segmento 1 — Area entre Presidente Prudente e Presidente Bernardes.
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Segmento 2

Horario r ‘Presidente Prudente
13:35:17 — 13:41:29 ' '

Quantidade de imagens

31

Imagens uteis

26

Area

Pres. Prudente

Regente Feijé

Figura 8.6 - Segmento 2 - Presidente Prudente a Martinopolis.

N iPresidente’ Prudente
Segmento 3 o NG

Horério

15:37:30 - 16:20:11

Quantidade de imagens

82 l

3jer-
25,26

30

Imagens uteis

71

Area

Regente Feij6

Anhumas

Taciba

Figura 8.7 - Segmento 3 - Presidente Prudente a Taciba.

\ EresidentelPrudente
Segmento 4 ;

Horério

17:15:48 — 17:50:07

Quantidade de imagens

183

Imagens uteis

178

Area

Presidente Prudente
Pirapozinho
Narandiba
Tarabai

Figura 8.8 - Segmento 4 - Pirapozinho, Narandiba e Tarabai.
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Segmento 5 '..‘1

Horario

“""'\,..__Presmi enteiBernardes
18:57:53 - 19:50:16

Quantidade de imagens
48% 1‘1 53

147 '\\ 4445
Alvares Machado & g"'

Imagens uteis

136

Area

Pres. Prudente
Alvares Machado

Alfredo Marcondes

Figura 8.9 - Segmento 5 — Presidente Prudente a Alfredo Marcondes.

8.4. PROCESSAMENTO DOS DADOS GNSS/INS

As imagens omnidirecionais foram coletadas com georreferenciamento direto utilizando o
sistema inercial SPAN-CPT da Novatel Inc., que integra um receptor GNSS de dupla frequéncia a
uma unidade de medida inercial. Os dados capturados pelo equipamento foram processados pelo
software Waypoint Inertial Explorer, que faz a integragéo dos dados GNSS com os dados da IMU.

Nesse projeto foi utilizado o processamento com os dados fortemente acoplados e
suavizados com filtro de Kalman. Nesta se¢do séo apresentados os resultados do processamento
dos 5 segmentos do trajeto através das tabelas 8.1, 8.2, 8.3, 8.4 e 8.5 e os termos Desvio Padréo,

Média, Max e Min representam:

- Desvio Padrdo — desvio padréo das precisGes estimadas;
- Média — a média dos valores das precisdes estimadas;
- Max — 0 maior valor das precisdes estimadas;

- Min — o0 menor valor das precis6es estimadas.
Tabela 8.1 - Precisdo estimada das medidas - Segmento 1.

Precisao Estimada das Medidas (Segmento 1)

Desvio Desvio

Padrao | Media| Max Min Padrao | Media Max Min
E (East) (m) 0,0149 | 0,0101| 0,1384 | 0,0046 Roll (arcmin) 0,3967 | 0,3902 | 0,7525| 0,2404
N (North) (m) 0,0198 | 0,0109| 0,2182 | 0,0046 Pitch (arcmin) 0,4122 | 0,4039 | 0,7815| 0,2187
Altitude (m) 0,0222 | 0,0125| 0,2329 | 0,0043 Heading (arcmin) 1,9100 | 1,8850 | 3,0780 | 1,2940
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Tabela 8.2 - Preciséo estimada das medidas - Segmento 2.

Precisao Estimada das Medidas (Segmento 2)

Desvio Desvio
Padrao | Media| Max Min Padréo | Media| Max Min
E (East) (m) 0,0096 | 0,0094 | 0,0195 | 0,0070 Roll (arcmin) 0,3991 | 0,0398 | 0,0537 | 0,0345
N (North) (m) 0,0093 | 0,0092 ( 0,0184 | 0,0071 Pitch (arcmin) 0,4042 | 0,4029 | 0,5447 | 0,3504
Altitude (m) 0,0093 | 0,0091 | 0,0206 | 0,0069 Heading (arcmin) 2,7120 | 2,5690 | 4,4260 | 1,4050
Tabela 8.3 - Preciséo estimada das medidas - Segmento 3.
Precisdo Estimada das Medidas (Segmento 3)
Desvio Desvio
Padrdo | Media| Max Min Padrdo | Media| Max Min
E (East) (m) 0,0073 | 0,0068 | 0,0274 | 0,0044 Roll (arcmin) 0,3639 | 0,3599 | 0,6303 | 0,2323
N (North) (m) 0,0085 | 0,0080 | 0,0330 | 0,0051 Pitch (arcmin) 0,3635 | 0,3600 | 0,6138 | 0,2435
Altitude (m) 0,0075 | 0,0070| 0,0261 | 0,0045 Heading (arcmin) 1,7600 | 1,7450 | 2,4980 | 0,9970
Tabela 8.4 - Preciséo estimada das medidas - Segmento 4.
Precisdo Estimada das Medidas (Segmento 4)
Desvio Desvio
Padrdo | Media| Max Min Padrdo | Media| Max Min
E (East) (m) 0,0159 | 0,0127 | 0,0830 | 0,0043 Roll (arcmin) 0,4028 | 0,3974 | 0,7118 | 0,2568
N (North) (m) 0,0173 | 0,0137 | 0,0924 | 0,0045 Pitch (arcmin) 0,4026 | 0,3973 | 0,7194 | 0,2492
Altitude (m) 0,0165 | 0,0126 | 0,1008 | 0,0038 Heading (arcmin) 2,1780 | 2,1060 | 4,5880 | 1,1810
Tabela 8.5 - Precisdo estimada das medidas - Segmento 5.
Precisdo Estimada das Medidas (Segmento 5)
Desvio Desvio
Padrdo | Media| Max Min Padrdo | Media| Max Min
E (East) (m) 0,0197 | 0,0144| 0,0737 | 0,0039 Roll (arcmin) 0,3809 | 0,3741| 0,6785| 0,2282
N (North) (m) 0,0217 | 0,0155| 0,0934 | 0,0044 Pitch (arcmin) 0.3771 | 0,3698 | 0,6879 | 0,2200
Altitude (m) 0,0191 | 0,0142 | 0,0681 | 0,0040 Heading (arcmin) 1,8900 | 1,7700| 4,2970| 0,9790

Com a analise dos dados do processamento GNSS/INS, os erros médios estimados nas
coordenadas (E, N, h) foram menores que 1,5 cm e o maior valor de desvio padrao estimado foi 10
cm, com excecdo do trecho 1 onde o veiculo transitou em area urbana atingindo um desvio padrao
estimado de 20 cm. E importante ressaltar que estes valores podem estar superestimados, devido ao

grande nimero de observacgdes e consequente redundéancia.

Em relacdo aos angulos de atitude, o desvio padrao médio estimado para a arfagem e
rolagem ficou entre 0,35 e 0,40 arcos de minuto e para a guinada ficou entre 1,7 e 2,5 arcos de

minuto. O maior valor para o desvio padrao estimado da guinada foi de 4,58 arcos de minuto.

8.5. REAMOSTRAGEM DAS IMAGENS OMNIDIRECIONAIS

Para a reamostragem das imagens omnidirecionais foi utilizado o modelo de funcdes
racionais com polinémios de 4° grau, que apresentou melhor precisdo, com erros estimados de 1/3

dos valores dos erros nos modelos de distancias polares, para os dados do campo de calibragéo.

Os pardametros do modelo estimados com as imagens do campo de calibragdo foram

utilizados para reamostrar as imagens coletadas nas rodovias. Os resultados da utilizacdo desses
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parametros indicaram que as imagens reamostradas possuiam significativa diferenca de escala entre
o lado esquerdo e direito da imagem. Este efeito é verificado com a imagem apresentada na Figura
8.10.

A pista da rodovia onde esta o veiculo com o sistema de imageamento omnidirecional
possui a largura de aproximadamente 200% da largura da pista de sentido oposto. Os templates
gerados com esse efeito resultardo em coeficientes baixos de correlacdo durante o processo de

correspondéncia.

Figura 8.10 - Imagem reamostrada com os parametros da imagem do campo de calibragéo.

Esse efeito foi provavelmente causado por mudanc¢a nas configurages do sistema, ou
seja, alteracBes na relac@o entre a camara e o espelho entre a coleta no campo de calibragéo e a
coleta na rodovia. Com base nesta andlise, concluiu-se que os paradmetros estimados no campo de

calibracao ndo seriam adequados para as imagens de rodovia.

Com os problemas encontrados ha a necessidade de estimar novos parametros para o
modelo utilizado na reamostragem da imagem omnidirecional. Para isto, foram utilizadas imagens de

rodovia capturadas durante o trabalho de campo.

8.6. UTILIZACAO DE IMAGENS DE CAMPO (RODOVIA) NA
ESTIMACAO DOS PARAMETROS DO MODELO

Para a estimacédo dos parametros do modelo sdo necessarias coordenadas do espacgo
imagem e o0 posterior levantamento das coordenadas no espaco objeto dos pontos identificaveis
nessas imagens.
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Uma técnica para a determinacdo das coordenadas do espaco objeto e imagem

utilizando imagens registradas durante o trabalho de campo segue as seguintes etapas:

1. Selecéo, através de analise visual, das imagens omnidirecionais a serem utilizadas
no processo de determinacédo dos parametros do modelo para reamostragem destas

imagens. Nessa analise foram verificadas as seguintes caracteristicas nas imagens:

a) Quantidade de pontos — As imagens a serem utilizadas devem possuir grande

guantidade de pontos fotoidentificaveis;

b) Distribuicdo dos pontos — Os pontos foto-identificaveis devem ser bem

distribuidos na imagem para que toda a area possa ser modelada;

c) Angulos de rolagem e arfagem da imagem — As imagens omnidirecionais
possuem informacdes da atitude no momento da aquisicdo; dessa forma os
angulos de rolagem e arfagem podem ser analisados e devem proximos a zero.
Quanto maiores os valores para esses angulos, principalmente o angulo de

rolagem, maiores serdo as diferencas de escala nas imagens reamostradas.

2. Determinacdo das coordenadas planimétricas do espaco objeto para os pontos
identificados nas imagens, gerando um sistema de coordenadas local com origem no
local da aquisicdo da imagem e os eixos x e y orientados de acordo com o eixo x e y

do sistema de coordenadas fotogramétricas.

Com o sistema de coordenadas definido, os pontos foto-identificaveis devem ser
medidos e suas coordenadas definidas. As coordenadas dos pontos de controle no terreno podem

ser levantadas de duas formas:

(1) diretamente no local com utilizacdo de um receptor GPS e uma estacao total, onde o
receptor GPS é utilizado para determinar a origem do sistema e a estacado total para

fazer o levantamento dos outros pontos em um sistema local, ou;

(2) realizando medi¢des em imagens aéreas e ortofotos de alta resolugdo ou através da
fototriangulacdo de bloco de imagens aéreas, nas ortofotos e na fototriangulacédo as

coordenadas estimadas possuem correcdes em relagdo ao relevo.

Nesse experimento, a medicdo das coordenadas dos pontos no espaco objeto foi
realizada através da utilizacdo de uma imagem aérea de alta resolucdo da area. Para isso foram

realizados 0s seguintes passos:

a) Localizar da imagem aérea — Conhecendo a posicdo de coleta da imagem
omnidirecional selecionada, localiza-se uma imagem aérea que cubra a area dos

pontos identificaveis;

b) Orientar a imagem omnidirecional em relagcdo a imagem aérea, fazendo com que as
imagens tenham os sistemas de coordenadas alinhados. Para isso sao utilizados os

dados de orientacéo exterior das duas imagens;
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c) Localizar os pontos identificaveis, que servirdo de pontos de controle, em ambas as
imagens. Com esse processo séo definidas as coordenadas dos pontos na imagem

omnidirecional e as coordenadas dos pontos na imagem aérea que servirdo para
gerar pontos de controle no terreno;

d) Determinar as coordenadas da origem do sistema de coordenadas do espaco objeto

dentro da imagem aérea. Para isso € necessario localizar na imagem aérea as

coordenadas referentes ao centro da imagem omnidirecional, com base em seus
paradmetros de orientacdo exterior;

e) Determinar as coordenadas dos pontos identificados no espacgo objeto, fazendo a
translacao das coordenadas dos pontos da imagem aérea para a origem do sistema
do espaco objeto identificado no item (d) e aplicando um fator escala baseado no
GSD da imagem aérea. Deste modo foi definido um sistema local e considerou-se a

area contendo os pontos como plana. Para o nivel de resolucéo final isto pode ser
considerado suficiente.

Nesse experimento foram utilizados 123 pontos de controle com a distribuicdo

apresentada na Figura 8.11. As coordenadas no espaco objeto foram extraidas de uma imagem
aérea de alta resolucéo (GSD de 6 cm).
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Figura 8.11 - Distribuicdo dos pontos de controle no espaco objeto.

Ao utilizar imagens de rodovia, observou-se que a quantidade e a distribuicdo dos pontos
na imagem ndo sao satisfatérias para estimar corretamente os parametros do modelo de funcdes
racionais. Desta forma optou-se por utilizar o modelo de coordenadas polares que demonstrou

apresentar mesmo nivel de qualidade, porém com um menor nimero de pontos de controle.

Com a utilizacdo do modelo de coordenadas polares, verificou-se que os residuos
resultantes do processo de ajustamento possuem grande magnitude e o comportamento semelhante

ANDRE LUIS OLIVETE




EXPERIMENTO PRATICO — IMAGEM ALOS/PRISM 126

a uma senoide, conforme mostra a Figura 8.12. Para minimizar esses residuos foi definido um modelo

adicional, com correcdo com base no angulo horizontal.
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Figura 8.12 - Comportamento dos residuos no ajustamento por distancias polares.

8.7. MODELO DE COORDENADAS POLARES COM CORRECAO
DE DISTANCIA UTILIZANDO FUNCAO SENO AJUSTADA

A abordagem de ajustamento de coordenadas polares e posterior correcdo das
diferencas nas distancias radiais é uma melhoria no modelo de coordenadas polares que tem como
objetivo minimizar os problemas (distorc6es assimétricas) causados pela falta de alinhamento entre o

eixo optico da cAmara e o eixo do cone.

Considerando que sempre ha um desalinhamento entre os eixos, mesmo que pequeno,
em algumas das distancias radiais os residuos apresentam uma variagdo sistematica em funcéo do
angulo horizontal em um comportamento proximo a uma sendide, conforme apresentado na Figura
8.12. Nesta figura os pontos sdo os residuos nas amostras, o eixo X é a variacdo do angulo em
relacdo ao eixo X do sistema de coordenadas do espaco objeto e 0 eixo Y € o residuo da distancia

radial em pixels.

O modelo de coordenadas polares com correcdo adicional, utiliza como base o modelo
de coordenadas polares, apresentado na se¢do 4.1.4, no qual ha um polinbmio para modelar a
distancia polar na imagem em funcdo da distancia polar no espaco objeto e outro para modelar o

angulo horizontal na imagem em relacdo ao angulo do mesmo ponto no espaco objeto.

Esses polinbmios modelam a projecéo entre a imagem omnidirecional e o espaco objeto,
considerando o perfeito alinhamento entre os eixos Optico e do espelho cbdnico. Porém esse
alinhamento dificilmente ocorre. Utilizando esse modelo, com os eixos desalinhados, os residuos

gerados variam de acordo com o angulo horizontal, onde em um lado da imagem, os residuos sao
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grandes e positivos e no lado oposto esses valores sdo grandes, porém negativos, como mostrado na
Figura 8.12.

Na modelagem dos residuos, gerados pela falta de alinhamento, foi utilizada uma
equacédo com a funcao seno (8.1), na qual ci, &2 e ¢c3 sdo os coeficientes para correcdo dos residuos
com base no angulo horizontal (@), considerando que, para cada angulo, a correcdo tem um valor

diferente.
r.=c,.sen(c, 0+c,) 8.1)

A distancia polar final I+ para este modelo é formada pela distancia resultante ra do

polindmio da Equacéo (4.11) e a corregédo do residuo I'c conforme a Equacao (8.1).

Fe=ratre (8.2)

A distancia polar s dada pela Equacéo (8.1) e o &ngulo horizontal 8 da Equacéo (4.10)
definem as coordenadas polares no espaco imagem, transformadas em coordenadas cartesianas

retangulares C’, I pela Equacéo (8.3).

c' =17.cos(8), ' =rs.sen(H) (8.3)
Para transformar C’, I' em linha (1) e coluna (¢ ) é necessario transladar para a origem

da imagem, no canto superior esquerdo e refletir o eixo y, utilizando a equacéo (4.12).

Os valores de a, a, ..., an, b, b, ..., h e 1, @ e @ séo estimados pelo método dos

minimos quadrados. O processo detalhado é apresentado nos passos a seguir.

1 — Realizar medidas (c, I) no espaco imagem e (X, Y) no espaco objeto, conforme
detalhado no processo de definicdo dos parédmetros da projecdo (considerar Z

constante);

2 — Nas medidas (c, I), fazer a translagédo para o local da imagem onde é projetado o
centro do cone, para que os dois sistemas estejam com a origem na mesma posi¢ao
(este valor é constante e definido a priori) e realizar a rotacdo da imagem com base
no angulo de guinada dos paradmetros de orientacdo direta, visando alinhar os eixos

dos sistemas de coordenadas do espaco objeto e imagem;

3 — Transformar as coordenadas (c’, I’) em coordenadas polares ( € r ) no espago

imagem e as coordenadas (X, Y)em coordenadas polares (6, R) no espago objeto;

4 — Considerando n distancias polares R no espaco objeto, n distdncias polares r no
espaco imagem e um polinbmio de sexto grau, foi utilizada a funcdo pol yfit do
MATLAB para a estimacdo dos parametros utilizados na projegéo das distancias do
espaco objeto para o espaco imagem. Funcdes similares podem ser encontradas em

outros ambientes de programacéo;
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Afuncdop = polyfit(origem destino, n) retornauma estrutura p contendo
os coeficientes do polinbmio de grau n obtido no ajustamento utilizando informacdes
do espaco origem e destino. Nesse caso, as informacdes do espaco origem sdo as
distancias polares R no espaco objeto e do espaco destino sdo os valores das
distancias r no espaco imagem. Com esses parametros de entrada para a fungéo
pol yfit, o polinbmio ajustado p faz a transformacdo de distancias do espaco

objeto para distancias no espaco imagem.

5 — Com os n angulos @ no espac¢o imagem e n angulos horizontais @no espaco objeto,
a funcdo pol yfit foi utilizada para estimar os coeficientes do polindmio para a
transformacéo entre os azimutes do espaco objeto e espaco imagem. Na modelagem

dos angulos foi utilizado um polindmio de terceiro grau.

6 — Calcular os residuos res no conjunto de distancias através das diferencas entre as
distancias medidas r e as distancias estimadas r' com o polindmio p ajustado e a
utilizacdo da fungdo r1 = pol yval (p, R), que permite a estimacdo dos valores

na imagem utilizando como entrada o polindmio p e as distancias no espaco objeto R.

7 — Modelar a corre¢éo nas distancias da imagem com base no angulo horizontal. Nessa
correcéo é utilizada a Equacgéo (8.1), cujos parametros sdo estimados através de um
ajustamento utilizando o método dos minimos quadrados com a funcdo fit do
MATLAB. A funcdo ¢ = fit(origem destino, nxy) permite estimar os
pardmetros do modelo nxy, que relaciona os valores de entrada origem aos valores
de saida destino. Na fungdo foi utilizada como origem de dados os angulos
horizontais no espaco objeto e destino os residuos calculados para cada angulo

horizontal no espaco objeto.

8.8. ESTIMACAO DOS PARAMETROS PARA A REAMOSTRAGEM
DAS IMAGENS OMNIDIRECIONAIS

Com os 123 pontos coletados a partir da imagem aérea e o0 modelo de coordenadas
polares com correcéo adicional, foi realizado o ajustamento das distancias e dos azimutes entre 0s
pontos de controle no espaco imagem e objeto. No ajustamento das distancias, os residuos

encontrados foram grandes, conforme apresentado no grafico da Figura 8.13.
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Figura 8.13 - Residuos do ajustamento utilizando polindmio para a disténcia polar.

Para minimizar os residuos é aplicada a correcéo utilizando a Equacdo de correcdo

(8.1), resultando na redugéo dos residuos nas distancias, conforme apresentado na Figura 8.14.
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Figura 8.14 - Residuos ap0s a correcéo das distancias polares.

Com a utilizagdo do modelo ajustado de coordenadas polares e a posterior correcio das
distancias, que visa diminuir os efeitos causados pela falta de alinhamento entre os eixos Optico e do
cone, os resultados para a estimagdo das coordenadas cartesianas da imagem com base nas
coordenadas cartesianas no espaco objeto sdo melhorados (Figura 8.15).

ANDRE LUIS OLIVETE



EXPERIMENTO PRATICO — IMAGEM ALOS/PRISM 130

Residies am inhas (pixeks) Residuos am colunas (paeks)

] @
"
] L] o 2 o
a
7 : “
= = &
2 - = LY N o < i
E--N = om b o gl
o L & B A - g kS 2 o o
u n & = 3 S e 18 L] s
En- o 5 o ‘?_’ & = S [ n,.-uhnm’* &4 u‘@\_h‘o .o 2%, o
B ot o m = e} o
B [Team, o W T L b y g S
3 C & 0 Q .-\:.-‘!.l o -mE =
=0 a o .J & =] g -0
L 8 @ - G
o - . &z 3 Bt @ 1 ] =
-1 |- = & 4 AzE T
! . .
A L 1 I i 8o e i 1 L 2 i
a D 40 L] m o m b a & F3 &8 ] 3 e D
Mimaro do Pondo de Conlrole HWimern o Fonto da Conlrole
() L]
Residuos resultantes (pzeals) Paontes estimades X Pontos Medidos
- T T T = ] T T T T T
e
5. . A
1om F o il ¥ &
L=]
mp 5 . ‘3?? © @ &
m [ |
E =20 & g -
[ - o o 2 TE {; {?"]
£ o1 & e
a B woe - o i ; 3
aer @ E = i LR : % e 1
ﬁ 2 o a g § oo [ HE il =
S F h) & Fa = ] 4
(13 = 5 _f' L LT o 8 L= ﬁ* 1
= = o o B r'#' o %
& 5 By P o o o 1 b=
o o o “« ¥ &
o - o = Lo | % # o
o A0 o oFEy ot ) e | |
n = s o.‘!
o i i ] i [, mma L i i i i i
a [ o« O Xl = [ R ] E] = 1 m ] ]
Miimsr do Fonto de Confrale (d

()

Figura 8.15 - Resultados com o ajustamento de distancias polares com corre¢ao.

O gréafico da Figura 8.16 demonstra que os maiores residuos estdo nas areas mais
proximas ao sistema, pois 0 GSD do pixel nessas areas varia de aproximadamente 1 a 5 cm. Como o
modelo tem que se ajustar as diferentes escalas e distancias, o modelo ajusta-se melhor nas areas

mais distantes onde a quantidade de pontos de controle é maior.
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Figura 8.16 - Residuos em pixels em relacdo a distancia polar do espaco objeto (metros).
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8.9. CORRECAO DOS ANGULOS DE ATITUDE

No processo de aquisicdo das imagens omnidirecionais georreferenciadas, os eixos do
sistema de coordenadas da plataforma (veiculo) ndo estdo alinhados com o sistema de coordenadas
da imagem orbital, sendo necessério um alinhamento entre esses sistemas, ou seja, a corre¢do da

imagem utilizando os angulos de atitude da plataforma no momento da aquisi¢do da imagem.

O angulo de guinada ou azimute foi corrigido para todas as imagens utilizando uma
rotacdo 2D na imagem omnidirecional reamostrada, e os angulos de arfagem e rolagem para o
experimento realizado ndo foram corrigidos, pois esses angulos sdo pequenos, menores que 5 graus,

com a maioria inferior a 3 graus, como é possivel ver nos gréficos da Figura 8.17.
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Figura 8.17 - Variacdo dos angulos de arfagem (pitch) e rolagem (roll) nas imagens coletadas.
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8.10. LOCALIZACAO DAS IMAGENS OMNIDIRECIONAIS

GEORREFERENCIADAS NA IMAGEM ORBITAL

Com as imagens omnidirecionais reamostradas, convertidas em niveis de cinza

(utilizando a funcdo de conversado apresentada na Equacéo (6.12) da Secdo 6.5.1) e subamostradas,

e os recortes realizados na imagem orbital com base nos dados de georeferenciamento da propria

imagem, foi realizado o processo de correspondéncia entre as imagens.

No processo de correspondéncia por area foi utilizada como funcéo de correspondéncia

a correlacéo cruzada normalizada. O conjunto do experimento € formado por 516 pares de imagens

(template terrestre e recorte da imagem orbital) divididos em 5 segmentos. A Tabela 8.6 apresenta as

informacdes sobre as imagens registradas durante o trabalho de campo.

Tabela 8.6 - Informacdes sobre as imagens registradas durante o trabalho de campo.

Imagens nao Imagens fora do Areas sem .
Imagens Georref. o Imagens Utilizadas
s " Total de Georref. cenario Imageamento
egmento

9 Imagens Quant. | %totaldo| Quant. |%totaldo| Quant. | %totaldo| Quant. |%totaldo | Quant. | % total do
imagens |segmento | imagens |segmento| imagens |segmento| imagens |segmento | imagens |segmento

1 203 167 82,27% 36 17,73% 0 0,00% 0 0,00% 167 82,27%

2 31 27 87,10% 4 12,90% 0 0,00% 0 0,00% 27 87,10%

3 82 72 87,80% 10 12,20% 7 8,54% 9 10,98% 56 68,29%

4 183 165 90,16% 18 9,84% 0 0,00% 17 9,29% 148 80,87%

5 147 137 93,20% 10 6,80% 18 12,24% 4 2,72% 115 78,23%

Totais 646 568 87,93% 78 12,07% 25 3,87% 30 4,64% 513 79,41%

Na Tabela 8.6 as colunas representam:

Total de Imagens — Quantidade de imagens registradas em campo para cada um

dos segmentos;

Imagens Georref . - Imagens com dados de georreferenciamento ap6s o pos-

processamento;
Imagens ndo Georref . - Imagens sem os dados completos de georreferenciamento;

Imagens fora do cenario — Imagens que foram registradas e estdo fora da cena

orbital utilizada no experimento;

Areas sem Imageamento orbital — Area dentro da cena, mas devido as correcdes
geométricas realizadas na imagem orbital, os pixels, ou parte deles, estdo sem

informacdes (pretos) com apresentado na Figura 8.18;

Imagens Utilizadas - Imagens realmente utilizadas no processo de correspondéncia.

As imagens omnidirecionais reamostradas possuem o tamanho de 25 x 25 pixels com

GSD de 2,5 m, imageando o correspondente a 62,5 x 62,5 metros. Os recortes das imagens orbitais

sdo 55 x 55 pixels, totalizando uma janela no solo de 137,5 x 137,5 metros.
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Figura 8.18 - Exemplo de area na imagem orbital com informag6es parciais de niveis de cinza.

Os resultados do processo de correspondéncia sdo apresentados na Tabela 8.7,
podendo-se verificar que 42,3% (217 imagens) das imagens obtiveram coeficiente de correlacéo
maior que 0,5 (50% de correlacdo) e aproximadamente 20% das imagens tiveram coeficiente de
correlacdo maior que 60%.

Tabela 8.7 - Resultados do processo de correspondéncia.

Coef. Correlagao Coef. Correlagao Coef. Correlagao Coef. Correlagao
maior 80% maior 70% maior 60% maior 50%
Segmento | Imagens - - ) ;

Quant. | % imagens | Quant. |%imagens| Quant. |% imagens | Quant. | % imagens
imagens | segmento | imagens | segmento | imagens | segmento | imagens | segmento

1 167 2 1,20% 9 5,39% 33 19,76% 69 41,32%

2 27 0 0,00% 3 11,11% 7 25,93% 10 37,04%

3 56 1 1,79% 6 10,71% 20 35,71% 37 66,07%

4 148 0 0,00% 1 0,68% 11 7,43% 44 29,73%

5 115 2 1,74% 8 6,96% 23 20,00% 57 49,57%

Totais 513 5 0,97% 27 5,26% 94 18,32% 217 42,30%

Um grande niimero de imagens obteve coeficientes de correlagao acima de 50%, porém,
entre essas imagens ha uma grande de quantidade de falsos-positivos, ou seja, imagens com bons
valores de correlagdo, mas em posi¢fes incorretas. As tabelas 8.8 e 8.9 apresentam dados sobre as
imagens com correlagdo correta e falsos-positivos, determinadas por inspecdo visual,

respectivamente para coeficientes de correlagdo maiores que 60% e 50%.

Nas tabelas 8.8 e 8.9, a coluna “Imagens com Correlacdo” representa o percentual de
correspondéncias em relagcédo a quantidade de imagens com correlacdo maior que 60% ou 50%, e a
coluna “Total de Imagens”, o percentual de correlacdes em relacéo ao total de imagens utilizadas no
processo de correspondéncia.

Com os dados dessas tabelas é possivel afirmar que aproximadamente 40% das
correlacbes sdo falsos-positivos (para os coeficientes de correlagdo de 50% e 60%), ou seja,
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correspondéncias erradas, que devem ser eliminadas antes do processamento de correcdo da

imagem orbital.

Tabela 8.8 - Resultados da andlise visual das correspondéncias com coeficiente de correlagao superior a 60%.

Processamento e analise com coeficiente de correlacao maior que 60%
| Imagens com Correlagdo Correta Falsos Positivos
magens . .
Segmento . _g coeficiente Imagens com | Total de Imagens com | Total de
Utilizadas . ., | Quant. - Quant. "
maior que 60% Correlagdo | Imagens Correlagdo | Imagens
1 167 |82,27% 33 19,76% 26 78,79% 15,57% 7 21,21% 4,19%
2 27 | 87,10% 7 25,93% 4 57,14% 14,81% 3 42,86% 11,11%
3 56 | 68,29% 20 35,71% 15 75,00% 26,79% 5 25,00% 8,93%
4 148 |80,87% 11 7,43% 6 54,55% 4,05% 5 45,45% 3,38%
5 115 |78,23%| 23 |20,00% 7 30,43% 6,09% 16 69,57% 13,91%
Totais 513 |79,41%| 94 |18,32%| 58 61,70% 11,31% 36 38,30% 7,02%

Tabela 8.9 - Resultados da andlise visual das correspondéncias com coeficiente de correlagdo superior a 50%.

Processamento e analise com coeficiente de correlagao maior que 50%
| Imagens com Correlagdo Correta Falsos Positivos
magens . .
Segmento . _g coeficiente Imagens com | Total de Imagens com | Total de
Utilizadas . o, | Quant. ~ Quant. =

maior que 50% Correlagdo | Imagens Correlagdo Imagens
1 167 |82,27% 69 41,32% | 49 71,01% 29,34% 20 28,99% 11,98%
2 27 87,10% 10 37,04% 6 60,00% 22,22% 4 40,00% 14,81%
3 56 |68,29% | 37 66,07% | 24 64,86% 42,86% 13 35,14% 23,21%
4 148 |80,87% 44 29,73% 23 52,27% 15,54% 21 47,73% 14,19%
5 115 |78,23% 57 49,57% 24 42,11% 20,87% 33 57,89% 28,70%
Totais 513 |79,41% | 217 |42,30% | 126 58,06% 24,56% 91 41,94% 17,74%

Nas tabelas 8.10, 8.11, 8.12, 8.13 e 8.14 s&o apresentados o0s resultados de cada um

dos segmentos com analise visual para todos os limiares.

Tabela 8.10 - Resultados da analise visual das correspondéncias para o segmento 1.

CCN >= 80% CCN >= 70% CCN >= 60% CCN >= 50%

Quantidade 2 9 33 69

quant. |% do total| quant. (% do total| quant. |% do total| quant. |% do total
imagens | corresp |imagens | corresp [imagens | corresp |imagens | corresp

Falsos-Positivos 0 0,00% 0 0,00% 7 21,21% 20 28,99%
Corretas 2 100% 9 100% 26 78,79% 49 71,01%
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Tabela 8.11 - Resultados da andlise visual das correspondéncias para o segmento 2.

CCN >= 80% CCN >= 70% CCN >= 60% CCN >= 50%
Quantidade 0 3 7 10
quant. (% do total| quant. [% do total| quant. [% dototal| quant. (% do total
imagens | corresp | imagens | corresp |imagens | corresp |imagens | corresp
Falsos-Positivos 0 - 1 33,33% 3 42,86% 4 40,00%
Corretas 0 - 2 66,67% 4 57,14% 6 60,00%

Tabela 8.12 - Resultados da analise visual das correspondéncias para o segmento 3.

CCN >= 80% CCN >= 70% CCN >= 60% CCN >= 50%
Quantidade 1 6 20 37
quant. |% dototal] quant. |% do total| quant. |% do total| quant. |% do total
imagens | corresp |imagens | corresp |imagens | corresp |imagens [ corresp
Falsos-Positivos 1 100% 2 33,33% 5 25,00% 13 0,351351
Corretas 0 0,00% 4 66,67% 15 75,00% 24 0,648649

Tabela 8.13 - Resultados da analise visual das correspondéncias para o segmento 4.

Segmento 4

CCN >= 80% CCN >= 70% CCN >= 60% CCN >= 50%
Quantidade 0 1 11 44
quant. |% do total] quant. |% do totall quant. |% do total| quant. |% do total
imagens | corresp |imagens | corresp | imagens | corresp |imagens | corresp
Falsos-Positivos 0 - 1 100,00% 5 45,45% 21 47,73%
Corretas 0 - 0 0,00% 6 54,55% 23 52,27%

Tabela 8.14 - Resultados da analise visual das correspondéncias para o segmento 5.

CCN >= 80% CCN >= 70% CCN >= 60% CCN >= 50%
Quantidade 2 8 23 57
quant. |% do total| quant. |% do total| quant. |% do total| quant. |% do total
imagens | corresp [imagens | corresp |imagens | corresp |imagens | corresp
Falsos-Positivos 1 50,00% 5 62,50% 16 69,57% 33 57,89%
Corretas 1 50,00% 3 37,50% 7 30,43% 24 42,11%

8.11. ELIMINACAO DOS FALSOS-POSITIVOS

As correspondéncias com resultados falsos-positivos, que séo correspondéncias com
altos coeficientes de correlacdo, cuja posicéo localizada ndo representa a area procurada (template),

devem ser eliminadas do conjunto de dados.

A validacdo do procedimento de eliminagdo das correspondéncias com falsos-positivos
foi realizada com a aplicagdo do procedimento apresentado na secdo 7.4 (Eliminacdo das

correspondéncias com falsos positivos” do capitulo 7), em dois conjuntos de dados diferentes.
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No primeiro conjunto foram agrupados os pontos de todos 0s segmentos que obtiveram
coeficientes de correspondéncia superiores a 50%, formando um conjunto com 217 pontos de

controle.

A exclusao de pontos do conjunto ocorreu enquanto a raiz do erro médio quadratico para
0s pontos de controle foi superior a 3, e 0 ponto excluido a cada iteracdo foi 0 que obteve o maior

residuo. A Tabela 8.15 apresenta os resultados por segmento e total desse processo.

Com os valores da Tabela 8.15 é possivel verificar que alguns dos pontos da analise
visual que foram rotulados como correspondéncias corretas eram areas onde ndo havia

caracteristicas para identificar precisamente o local correto na rodovia.

Tabela 8.15 - Informacgdes sobre o processo de eliminacéo dos falsos-positivos nas correspondéncias com
coeficientes de correlagdo superiores a 50%.

Processo de Eliminacao de Falsos-Positivos com Coeficiente maior que 50%
ST Quantidade de T Falsos- Imagens no Imagens
Imagens Positivos | Ajustamento| Retiradas
1 69 49 20 30 39
2 10 6 4 3 7
3 37 24 13 13 24
4 44 23 21 15 29
5 57 24 33 18 39
Totais 217 126 91 79 138

A Figura 8.19 apresenta os residuos resultantes do ajustamento da coordenada X e a
distribuicdo desses residuos dentro da cena utilizada, e a Figura 8.20 mostram os residuos em
relagdo a coordenada Y da transformacao afim para ajustar os pontos de controle localizados com o
processo de correspondéncia em relacdo as posicdes calculadas com base na orientacdo da
imagem. As coordenadas (X, Y) sdo relacionadas as linhas e colunas da imagem orbital e seus

valores sdo em pixels da imagem orbital.

., ——® Residuos em X

-

Figura 8.19 - Residuos resultantes do ajustamento dos pontos em relagdo a coordenada X.
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Figura 8.20 - Residuos resultantes do ajustamento dos pontos em relagéo a coordenada Y.

Os gréaficos da Figura 8.21 apresentam os residuos em X, Y e a resultante desses

residuos na sequéncia de pontos de controle. Com a magnitude dos residuos é possivel verificar que

dentro da cena os residuos ndo sé@o superiores a 6 pixels para a transformacao Afim. Na utilizagéo do

modelo polinomial, para a correcdo geométrica da imagem, esses residuos poderdo ser absorvidos

pelo modelo.

A quantidade de pontos remanescentes no conjunto foi de 79 pontos, sendo retirados, de

forma automatica, 128 pontos de controle do conjunto que obtiveram os maiores residuos até que o

REMQ do conjunto de dados ajustado seja inferior a 3 pixels.
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Figura 8.21 - Residuos no final do processo de eliminagao das correspondéncias com falsos-positivos utilizando

transformacéo Afim.
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O maior residuo em magnitude no conjunto de pontos de controle restante foi de 6,0
pixels e a REMQ foi de 2,94 pixels.

No segundo conjunto foram agrupados 94 pontos de controle dos 5 segmentos que
obtiveram coeficientes de correlac@o superiores a 60%. A selecéo e exclusdo dos pontos seguiram o
mesmo critério do primeiro conjunto. A Tabela 8.16 apresenta os resultados da retirada dos pontos de

controle onde o processo de correspondéncia resultou em falsos-positivos.

Tabela 8.16 - Informacgdes sobre o processo de eliminacéo dos falsos-positivos nas correspondéncias com
coeficientes de correlagdo superiores a 60%.

Processo de Eliminacdo de Falsos-Positivos com Coeficiente maior que 60%
Quantidade Falsos- Imagens no Imagens
Segmento de Imagens Corretas Positivos Ajustgamento Retirgadas
1 33 26 7 19 14
2 7 4 3 3 4
3 20 15 5 9 11
4 11 6 5 5 6
5 23 7 16 5 18
Totais 94 58 36 41 53

Com a utilizacdo das correspondéncias com coeficientes de correlagdo superiores a 60%
houve uma menor distribuicdo dos pontos dentro da imagem e as figuras 8.22 e 8.23 mostram essa
distribuicdo junto aos residuos nesse ajustamento, que continuam na mesma pPropor¢cao que o

experimento anterior, com as correspondéncias com coeficientes de correlacdo superiores a 50%.
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Figura 8.22 - Residuos da coordenada Y no ajustamento com transformacgao Afim
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Figura 8.23 - Residuos da coordenada X no ajustamento com transformagdo Afim
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Apesar da menor eliminacdo de pontos de controle devido aos falsos-positivos, a
utilizagdo de um conjunto maior de imagens, mesmo com um maior percentual de falsos-positivos,

permite o0 melhor espalhamento dos pontos de controle dentro da imagem.

8.12. AVALIACAO DA QUALIDADE DO PRODUTO ALOS/PRISM

Para a avaliagdo da qualidade do produto ALOS/PRISM 1B2G foram realizados
experimentos utilizando dois conjuntos de dados: o conjunto dos pontos de controle com coeficiente
de correlacdo maior ou igual a 50% e com coeficiente igual ou superior a 60%. Nos dois conjuntos

foram eliminados automaticamente os falsos-positivos.

Essa avaliagdo consistiu na analise das discrepancias encontradas entre as
coordenadas dos pontos de verificacdo, localizadas pelo processo de correspondéncia e as
coordenadas extraidas da imagem orbital georreferenciada. Essa analise visa determinar a qualidade

do georreferenciamento da imagem orbital.

No primeiro experimento foram utilizados 79 pontos de controle, cujas coordenadas de
terreno foram determinadas pelo sistema GNSS e localizadas na imagem ALOS/PRISM com o
processo de correspondéncia. A distribuicdo dos pontos de controle na cena é apresentada na Figura
8.24.

Apresentacio dos Pontos = =
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Figura 8.24 - Distribui¢do dos pontos de controle na imagem para o conjunto com correla¢do superior a 50%.

A Figura 8.25 apresenta graficamente os erros em linha, coluna e a resultante dos erros,
sendo o0 erro resultante médio das coordenadas estimadas de 4,62 pixels (aproximadamente 11,5
metros no terreno) em relacdo as coordenadas dos pontos localizados no processo de

correspondéncia. O erro maximo na resultante foi de 16,12 pixels e 0 REMQ de 5,54 pixels.
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Figura 8.25 - Resultados do processamento.

Estes resultados sdo maiores que a expectativa de qualidade geométrica do produto,
como definido pela JAXA (2011), porém, analisando 0s pontos nos quais as resultantes das
discrepancias foram acima do esperado, verificou-se que esses pontos estavam sobre a rodovia, mas
nao era possivel identificar com precisdo o local correto das correspondéncias, devido a falta de

caracteristicas que distinguissem esse ponto, conforme apresentado na Figura 6.11.

No segundo experimento foi utilizado um conjunto com 41 pontos, selecionados com o

processo de correspondéncia cujo coeficiente de correlagédo fosse superior ou igual a 60%.

A distribuicdo desses pontos no espaco imagem € apresentada na Figura 8.26, podendo-
se verificar que esse conjunto possui distribuicdo menos favoravel que o conjunto de pontos com
coeficiente de correlagdo maior que 50%, fazendo com que algumas &reas possam ndo ser

modeladas corretamente.
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Figura 8.26 - Distribuicdo dos pontos do conjunto com correlacdo superior ou igual a 60%

ANDRE LUIS OLIVETE



EXPERIMENTO PRATICO — IMAGEM ALOS/PRISM 142

Para este conjunto de dados, os resultados do processo de avaliacdo da qualidade sdo
apresentados graficamente na Figura 8.27. O erro médio foi de 4,48 pixels; o REMQ de 5,32 pixels e
0 maior valor da resultante das discrepancias de 10,3 pixels. Esses valores se aproximam da
precisdo estimada para o produto, porém ultrapassando ainda o valor esperado e novamente
ocorreram correspondéncias nas quais nao foi possivel indicar com precisao o ponto da rodovia onde

0 ponto foi coletado.

Com esses resultados, o conjunto de dados formado pelos pontos com o coeficiente de
correlacdo maior ou igual a 60% resulta em uma melhor estimacdo dos pardmetros para o modelo
polinomial a ser utilizado na correcao da imagem orbital, porém com uma distribuicdo de pontos

menos favoravel dentro da cena.
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Figura 8.27 - Resultados do processo de avaliagdo com o conjunto de dados com coeficiente de correlagdo igual
ou superior a 60%.

8.13. CORRECAO GEOMETRICA

A avaliacdo do processo de correcdo geomeétrica foi realizada através da andlise dos
residuos, que visa determinar a qualidade do ajuste dos parametros do modelo ao conjunto de dados,

e a analise dos erros encontrados nos pontos de verificacéo.

Com esse objetivo foi realizado um experimento com o conjunto de dados das
correspondéncias com coeficiente de correlacdo igual ou superior a 50%, com a eliminacdo dos
falsos positivos, em um total de 71 pontos.
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Nesse conjunto de pontos foi realizada uma avaliagdo das discrepancias entre as
coordenadas calculadas com os paradmetros do georreferenciamento e as coordenadas localizadas

pelo processo de correspondéncia.

Os pontos cujas discrepancias em linha ou coluna forem superiores a 3 vezes o desvio
padrdo (99,75% das amostras) estimado pela Jaxa (2011) para os produtos 1B2 (imagens

georreferenciadas), apresentado na Tabela 8.17, foram retirados do conjunto.

O conjunto de dados ao final desse processo continha 59 pontos de controle. O conjunto
de pontos foi dividido em duas partes: 25% do conjunto de pontos foram utilizados como pontos de
verificagdo; e 75% desse conjunto foi utilizado como pontos de controle para o ajustamento do

modelo para correcdo geométrica.

Tabela 8.17 - Valores do desvio padrdo dentro de uma cena (Fonte: Jaxa, 2011) e os limiares para eliminagéo de

pontos.
De 0 Padrao na ena a sigma
Direcao Distancia (m) Distancia (pixels) Distancia (pixels)
Dire¢c&o da Coluna 4 1,6 4.8
Direcéo da Linha 6 2,4 7,2

3*sigma — 99,75%

A escolha dos pontos de verificagcdo foi realizada de forma aleatéria com a utilizacdo da
funcdo randi do MATLAB, que retorna um conjunto de nimeros aleatorios inteiros entre 1 e um

valor maximo, e como pontos de controle foram utilizados os pontos restantes do conjunto.

Com esse processo, 12 pontos foram utilizados como pontos de verificacdo e 47 pontos

de controle, cuja distribuicdo é apresentada na Figura 8.28.
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Figura 8.28 - Distribuicéo dos pontos de controle na imagem orbital.

Cada ponto de controle/verificagdo possui: as coordenadas da imagem orbital (c, I)

estimadas projetando-se as coordenadas do espaco objeto do instante de captura da imagem
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omnidirecional, com os parametros de georreferenciamento; e as coordenadas (X, y) localizadas com

0 processo de correspondéncia.

Com esses pontos de controle foi realizado um ajustamento utilizando polinbmios de 4°

grau conforme as equacdes 8.4 e 8.5.

C=agytay X+ayx Yoy Xota,« Xe Y
+agr Yot Xo+ays Xor y+as Xe Y
+agy Yo+ay X +ags X y+a,s X5y

+a X Yorags v

2 (8.4)

| =D+, X+bgpr y+byg X*+ b,yx X+ y
+hy Yo+byg XCHb,s X5 y+b e X« yP
+Dgyr y+ Do+ X4+b31* X y+b,,* X% y?

+b13* X y3+ b04* y4

(8.5)

Onde aj e bj sdo os coeficientes dos polindbmios utilizados para relacionar as
coordenadas estimadas com informacdes de georreferenciamento das imagens (X, y) com as

coordenadas localizadas pelo processo de correspondéncia (c, I).

Com a realizacdo do ajustamento, os valores estimados para os coeficientes do modelo

sdo apresentados no Quadro 8.3.

Quadro 8.3 - Coeficientes dos polindmios do modelo estimados com o ajustamento

Coeficiente Valor Coeficiente Valor
a00 6715,0581 b00 5401,4616
alo 2323,0971 b10 -1,2130
a0l 3,9830 b0l 3439,6907
a20 14,0616 b20 16,0523
all -13,6738 b1l -11,6674
a02 -19,4550 b02 -20,3748
a30 -16,6135 b30 -14,1623
a2l 6,3268 b21 4,8212
al2 42,4106 b12 36,5813
a03 17,5546 b03 18,1714
a40 4,1175 b40 1,1241
a3l 5,2616 b31 4,4737
a22 17,2229 b22 -10,2638
al3 -18,8617 b13 -15,0297
F 0%} -3,8733 b04 -3,9752

A Tabela 8.18 apresenta os pontos de controle com as discrepancias, onde as colunas

representam:
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Tabela 8.18 - Pontos de controle utilizados na corre¢cdo geométrica da imagem orbital.

Numero | Coluna | Linha | Coluna | Linha | Discrep | Discrep | Discrep |Residuo|Residuo |Residuo
Ponto | GeoTiff | GeoTiff | Corresp | Corresp | Coluna | Linha Result | Coluna | Linha Result
10011 7866 5977 7870 5979 4 2 4,47 1,16 1,60 1,98
10021 6359 4917 6360 4916 1 -1 141 -0,50 -0,29 0,58
10026 5855 4563 5851 4561 -4 -2 4,47 -4,88 -1,30 5,04
10027 5746 4487 5747 4487 1 1,00 0,26 0,67 0,72
10029 5698 4453 5700 4453 2 2,00 1,32 0,66 1,48
10030 5462 4287 5460 4286 -2 -1 2,24 -2,37 -0,43 241
10032 5366 4219 5368 4220 2 1 2,24 1,76 1,53 2,33
10037 5012 3970 5011 3970 -1 1,00 -0,82 0,33 0,88
10039 4910 3898 4912 3900 2,83 2,30 2,27 3,23
10047 4061 3302 4061 3302 0,00 0,85 -0,18 0,87
10048 4014 3269 4011 3268 -3 -1 3,16 -2,15 -1,19 2,45
10049 3914 3198 3909 3196 -5 -2 5,39 -4,11 -2,16 4,64
10050 3900 3188 3900 3189 0 1 1,00 0,90 0,85 1,23
10053 3564 2968 3564 2969 0 1 1,00 -0,40 -0,01 0,40
10070 3423 2890 3426 2893 3 3 4,24 0,73 0,66 0,99
10075 4004 3267 4006 3269 2 2 2,83 2,58 1,59 3,03
10085 4594 3682 4596 3682 2 0 2,00 2,40 -0,10 2,40
10087 4856 3866 4855 3863 -1 -3 3,16 -0,80 -2,90 3,01
10090 4911 3905 4912 3905 1 0 1,00 1,14 0,13 1,15
10103 6058 4711 6058 4711 0 0,00 -1,17 0,70 1,36
10129 7469 6563 7471 6562 2 -1 2,24 -0,26 0,41 0,49
20019 10780 8541| 10784 8540 4 -1 4,12 0,06 0,00 0,06
40020 10198 7531 10202 7531 4 0 4,00 -0,27 0,42 0,49
40032 9891 7694 9896 7695 5 1 5,10 0,55 -0,63 0,83
40048 8151 9988 8155 9989 4 1 4,12 -0,08 -0,24 0,25
40049 8144| 10009 8149| 10011 5 2 5,39 0,94 0,79 1,22
40050 8048| 10324 8051| 10324 3 0 3,00 -0,82 -0,86 1,19
40077 4721 13222 4726 13220 5 -2 5,39 0,35 -0,24 0,42
40084 3943| 14250 3943| 14254 0 4 4,00 -0,19 0,15 0,24
40136 215| 13158 214| 13158 -1 1,00 0,00 0,00 0,00
40177 7283| 12672 7287| 12670 4 -2 4,47 -0,41 -0,07 0,41
40183 7750 11312 7754 11312 4 0 4,00 0,88 0,43 0,98
50022 8394 8018 8396 8019 2 1 2,24 -2,29 0,07 2,29
50033 7049 5494 7054 5492 5 -2 5,39 2,72 -1,56 3,14
50043 7647 4047 7650 4048 3 1 3,16 1,67 0,77 1,84
50051 8315 3116 8317 3117 2 1 2,24 -0,17 -0,78 0,80
50052 8422 3013 8424 3015 2 2 2,83 -0,45 -0,17 0,48
50053 8443 2997 8447 3000 4 3 5,00 1,50 0,74 1,67
50058 8979 2607 8983 2608 4 1 4,12 0,80 -2,79 2,90
50060 9105 2399 9106 2405 1 6 6,08 -2,13 2,24 3,09
50072 9719 1387 9720 1390 1 3 3,16 -0,86 0,66 1,08
50076 9902 1002 9904 1003 2 1 2,24 0,60 -0,42 0,73
50078 9926 665 9929 666 3 1 3,16 0,47 -0,24 0,53
50111 9101 2402 9104 2406 3 4 5,00 -0,13 0,24 0,27
50114 8440 2998 8442 3001 2 3 3,61 -0,49 0,76 0,90
50128 7554 4494 7555 4493 1 -1 141 -1,00 -1,61 1,89
50136 8339 4972 8343 4974 4 2 4,47 0,82 -0,47 0,94
50128 7554 4494 7555 4493 1 -1 141 -1,42 -1,81 2,30
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A

Coluna Geotiff — Coluna da imagem orbital estimada com os dados de orientagédo
direta das imagens omnidirecionais e os dados de georreferenciamento da imagem

orbital;

Linha Geotiff — Linha da imagem orbital estimada da mesma forma da Coluna
Geotiff;

Coluna Corresp - Coluna da imagem orbital localizada através do processo de

correspondéncia;

Linha Corresp — Linha da imagem orbital localizada através do processo de

correspondéncia;

Discrep Coluna — Discrepancia entre a coluna localizada pelo processo de

correspondéncia e a coluna estimada com os dados de georreferenciamento;

Discrep Linha — Discrepancia entre a linha localizada pelo processo de

correspondéncia e a linha estimada com os dados de georreferenciamento;
Discrep Result — E a resultante das discrepancias;

Residuo Coluna - Residuo em coluna do processo de estimagdo dos parametros do

modelo utilizado para os pontos de controle;
Residuo Linha — Residuo em linha do processo de estimacdo dos parametros;
Residuo Result — Resultante dos residuos.

Figura 8.29 apresenta um grafico de agulhas com os residuos do processo de

ajustamento para a correcdo geométrica da imagem orbital através do modelo polinomial de 4° grau.

No gréfico de agulhas, os residuos foram superdimensionados em 150 vezes para

visualizar a direcdo e magnitude de cada um dos residuos encontrados e determinar os erros

grosseiros e possiveis problemas na modelagem.

Com o gréfico da Figura 8.29 e os dados da Tabela 8.18 foi verificado que na grande

maioria dos pontos, os residuos nos pontos de controle foram absorvidos pelo modelo. Na coluna

“Diferenca Modelo” da tabela sdo apresentados os valores de cada um dos pontos de controle que

foram absorvidos pelo modelo ajustado. Observou-se que nos pontos em ocorreram grandes

residuos as discrepancias entre as coordenadas estimadas pelos dados de georreferenciamento da

imagem e as coordenadas localizadas com o processo de correspondéncia ndo foram corretamente

modeladas.
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Residuos do Ajustamento
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Figura 8.29 - Gréfico de agulhas mostrando os residuos do ajustamento.

No grafico de agulhas da Figura 8.29 os vetores apontam na dire¢éo das rodovias, o que
pode indicar o problema de falsa correspondéncia, principalmente relacionado aos casos de locais na
rodovia onde ndo ha feigbes distinguiveis exceto as bordas da rodovia. Neste caso ndo ha como
determinar precisamente o ponto de correspondéncia por ndo haver caracteristicas no template
gerado para diferenciar o local da rodovia onde a imagem foi capturada. Esse problema foi detalhado

na Figura 6.11 da secéo 6.5.1.

Os pontos de verificagdo utilizados para analisar o modelo ajustado séo apresentados na
Figura 8.30. A Tabela 8.19 apresenta os dados referentes aos pontos de verificacdo utilizados para

analisar o ajuste do modelo e seus parametros.
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Figura 8.30 - Distribui¢cdo dos pontos de verificag&o.

Os erros resultantes da avaliacdo dos pontos de verificagdo sdo maiores que os residuos

e, em alguns casos, maiores que as discrepancias existentes antes do processo de ajustamento do

modelo. Isso pode ocorrer quando: os pontos ndo estdo bem distribuidos na cena ou

georreferenciamento da imagem tem boa qualidade mas o modelo polinomial utilizado esta

superparametrizado com relacéo a qualidade do georreferenciamento. Observa-se que a diregdo das

discrepancias € a mesma das rodovias, o que permite levantar a hipotese de erros de

correspondéncia ao longo da rodovia, como foi mostrado na se¢éo 6.5.1 (Figura 6.11), ou ainda de

erros de sincronismo entre o tempo de aquisicdo da imagem e o registro do evento.

Tabela 8.19 - Pontos de verificac&o.

Numero Coluna Linha Coluna Linha Erro Erro Erro
Ponto Corresp Corresp |Estimada |Estimada | Coluna Linha Result
10023 6285 4864 6284,41 4862,28 0,59 1,72 1,82
10028 5721 4468 572471 4470,33 -3,71 -2,33 4,38
10040 4858 3862 4861,64 3863,75 -3,64 -1,75 4,04
10051 3882 3176 3878,15 3174,19 3,85 1,81 4,26
10074 3893 3189 3891,43 3188,42 1,57 0,58 1,67
10092 5000 3967 4999,93 3966,79 0,07 0,21 0,22
10102 5747 4491 5747,80 4492,38 -0,80 -1,38 1,59
40016 10386 7803 | 10386,75 7804,49 -0,75 -1,49 1,67
40071 5087 12782 5088,68 | 12778,60 -1,68 3,40 3,79
40151 216 13158 211,94 | 13159,94 4,06 -1,94 4,50
50068 9442 1853 9439,66 1856,29 2,34 -3,29 4,04
50075 9846 1183 9843,36 1184,73 2,64 -1,73 3,16
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Na Figura 8.31 sdo apresentados visualmente a resultante dos erros nos pontos de
verificacdo, que foram superamostrados em 150 vezes para sua visualizagdo no grafico que

representa a imagem orbital.

Erros nos Pontos de Verificagio

140400

12000

10800

8000 -

Linhas (pial)

2000 )
Y

“u

u i i i i i 1
a 2000 4000 G000 B0 10000 120040

Colunas (pixel)

Figura 8.31 - Grafico de agulhas para os erros resultantes dos pontos de verificacao.
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9. SOFTWARE DESENVOLVIDO

Para o desenvolvimento do projeto foi verificada a necessidade de uma aplicacao
computacional capaz de fornecer suporte a metodologia proposta por esse trabalho. A aplicacdo foi
desenvolvida utilizando o MATLAB, um software interativo de alto desempenho para célculo
numérico, que também possui uma linguagem que permite o facil tratamento de matrizes, imagens e

ainda o desenvolvimento de aplicagfes visuais.

O desenvolvimento da interface com o usuario é suportado pelo aplicativo GUIDE (the
graphical user interface development environment of MATLAB), que é um ambiente de
desenvolvimento de interface grafica com o usuario, que permite de uma forma simples agrupar e

controlar um conjunto de componentes gréficos.
A aplicacéo oferece suporte as seguintes fases da metodologia proposta:
« Criagdo de projetos para a orientacéo e/ou analise de qualidade das imagens orbitais;

e Calibragdo das imagens omnidirecionais utilizando os varios modelos apresentados,
com a importacao de informac@es de pontos de controle e verificacdo armazenadas

em planilhas do Excel;

¢ Andlise e visualizacdo das discrepancias dos pontos de verificacdo utilizando um

processo de calibragéo pré-definido;

« Retificacdo e processamento do conjunto de imagens omnidirecionais incluidas no

projeto;

¢ Associacdo das imagens omnidirecionais com os dados de GNSS/IMU, previamente
processados pelo Waypoint Inertial Explorer;

* Localizacdo das imagens omnidirecionais na imagem orbital;

« Exportacdo, através de arquivo do tipo texto, das coordenadas do espac¢o imagem e

espaco objeto referente a cada um dos pontos de controle;
* Analise de qualidade da imagem orbital.

A janela principal da aplicacéo (Figura 9.1) apresenta todos os dados do projeto atual,
como: 0os nomes dos arquivos onde estdo as coordenadas do terreno, as imagens dos pontos de
controle e de verificacdo para a calibracéo e retificacdo das imagens omnidirecionais, o0 nome do
arquivo que contém as coordenadas das imagens omnidirecionais e o nome do arquivo da imagem

orbital, como também os dados referentes ao projeto.

As coordenadas dos pontos de controle e verificagdo, como também as coordenadas

das imagens omnidirecionais podem ser acessadas diretamente da janela principal.

ANDRE LUIS OLIVETE



SOFTWARE DESENVOLVIDO 151

< principal = =

Projete  Calibrar e Retificar  Dados IMU/GNSS N

Pasta Padriio dos Projetos | Ci'Users\Olivete\Desktop\Projetos
[Drados do Projeto

Mome do Projeto | prudente Criagio 28-Jan-2014 14:46:12 |  Atuslizacio 21-Feb-2014 17:56:48
Arguivo de Configuragio |C\Users\Olivete\Desktop\Projetos\prudente.omn
Pasta |C\Users\Dlivete\Desktop\Projetosiprudente Planilha dos Portos | Cl\Usersi\Olivete\Deskiop\Projetos\pruder
-P-:-rrtos de Controle - Imagem Quanticlade
C\Users\Olivete\Deskiop\Projetos\prudente\PontosContCheck\Controlelmagem. pto 210 Visualizar Pontos
Portos de Controle - Terreno Gluarticlace
CUsers\Olivete\Desktop\Projetos\prudente\PontosContCheck\ControleTerreno. pto 210 Vizualizar Pontos
Pontoz de Checagem - Imagem Cuantidade
C:\U=sers\Olivete\DeskicpiProjetos\prudente\PontozContCheck\Checkimagem. pto el Visualizar Pontos
Pontos de Checagem - Terreno Quanticacde
C:\Wsers\Olivete\Desktop\Projetos\prudente\PontosContCheck\CheckTerreno. pto 21 Vizualizar Pontos

Arguivo de Eventos

Imagem de Satélite
Cilsers\Olivete\Desktop\Projetosi\prudente\imSatelite\ALPSMN150454045-0182G_UN.tif Visualizar Imagem

Figura 9.1 - Janela principal da aplicacdo com os dados do projeto atual.

9.1. ESTIMACAO DOS PARAMETROS PARA A REAMOSTRAGEM
DAS IMAGENS OMNIDIRECIONAIS

O processo de estimacdo dos pardmetros para a reamostragem das imagens
omnidirecionais utilizando a aplicacdo desenvolvida inicia com a importacdo das coordenadas de
terreno dos pontos de controle e verificacdo, a partir de uma planilha eletrénica .xls. Esse processo &
realizado na janela “Importar Planilha”, que define o nome dos arquivos onde serdo armazenados 0s
dados desses pontos, realiza a separacdo dos pontos de controle dos pontos de verificacdo e
executa o processo de extracao desses dados.

O arquivo .xlIs para a importacdo das coordenadas dos pontos de controle e verificagao
deve conter duas planilhas, com os nomes e estrutura apresentada na Figura 9.2.

A [ B [ ¢ : | e & | ¢ [ o |

y

Mumero X Y Tipo | 1 |Mumero Coluna Linha
| 2 101 24,65 30,96 1 | 101]  1356.50 491.00
E2 102 22.24 30.96 1 [ 3| 1020 1410.00 456,00
| 4 103 19,72 30,96 0 | 4 | 103 1465,00 426,00
| 5 | 104 17,29 30,96 1] 5| 104 152650 394.00
| 6 | 105 14.78 30,96, 1] 6 105 159550 360.50
| 7 106 12,37 30,96 1 [7] 106 1671,50 330,50
i.“ q } H \'_ter.r;e?m < o > m 4 imagem < T >

Figura 9.2 - Estrutura da tabela com os dados de controle e verificacdo.

Na planilha das coordenadas do terreno deve constar a coluna contendo o niumero do

ponto de controle/verificacdo, as coordenadas X e Y no sistema local e uma coluna com o tipo:
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quando as coordenadas forem de um ponto de controle, o valor deve ser 1, e quando forem de um

ponto de verificagdo a coluna devera conter o valor 0.

Com a planilha contendo os pontos de controle e verificagdo € utilizada a interface da
Figura 9.3, na qual o operador seleciona o arquivo contendo a planilha a ser importada para a
aplicacdo. Nessa interface é possivel definir se os pontos importados serdo incorporados aos pontos

existentes no projeto, ou 0s pontos que ja estéo inseridos no projeto serdo sobrepostos.
importarplanilha S

Flanilha do Excel contendo oz pontos de contrale e de check
CADouterado-Campo\Rodovia\Rodovia_Controle_Check - Complemento.xls Selecionar arguivo...

|:| Adicionar ao pontos atuais

Coardenada e Coardenada n AZimute
|:| Criar Sistema Local
Moo local e nome da planilha
C:AUszers\Olivete\Desktop\Projetos\AgoralVaiS\Pontos_Controle_Check.xls

Processar Planilha
Arguivo dos pontos de controle no terreno
CiUsers\0livete\Desktop\ProjetosiAgoralaisiPontosContCheck\ControleTerreno. pto Visualizar Pontos

Arguiva dos pontos de controle na imagem

CAUsers\Olivete\Desktop\Projetos\AgoraVaiSiPontosContCheck\Controlelmagem. pto Visualizar Pontos

Arguiva doz pontos de check no terreno

CAUsers\O

ivete\Desktop\Projetos\AgoraVais\PontosContCheck\CheckTerreno. pto Visualizar Pontos

Arguiva doz pontos de check na imagem

C:AUsers\0

ivete\Desktop\Projetos\Agoravais\PontosContCheck\Checkimagem. pto Vizualizar Pontos
Arguivo dos pontos descartados

ChUsers\Olivete\Desktop\Projetos\AgoraVais\PontosContCheck\Descartes. pto Visualizar Pontos

Finalizar

Figura 9.3 - Interface para a importacédo dos pontos de controle e verificagdo utilizados na estimagéao dos
pardmetros do modelo para reamostragem da imagem omnidirecional.

E possivel ainda criar um sistema local para as coordenadas do espaco objeto, definindo
a coordenada (E, N) da origem do sistema e o0 azimute para rotacionar as coordenadas nesse
sistema local criado.

Com os pontos de controle e verificagcdo armazenados no projeto, 0 processo de
calibracdo e seus parametros podem ser definidos utilizando a janela de calibracdo apresentada na
Figura 9.4.

Nessa janela é definido o tipo de modelo utilizado para o processo de calibracédo, onde
os disponiveis sdo: Distancias Polares, RFM, Coordenadas Polares e Coordenadas Polares com
Correcdo. Para o modelo de distancias polares ha trés formas de modelagem das distancias,

polinomial, exponencial e RFM. O modelo RFM pode ser utilizado com polinbmios de terceiro e quarto
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graus. Na janela de calibracdo o operador define o ponto central da imagem digitando as

coordenadas de linha e coluna previamente medidas na imagem, essa medicao é realizada de forma

manual.
< Calibracdo = =
Tipo de Madelo Modetaoem da Distancia Parémetros
® Distincias Polares (i j Grau do Polindmio
! RFM Exponencial Segundo ~

! Coordenadas Polares

) Coord. Polares Correcio

{_) RFM

Pasta Destino

-

Calibracao

Chlsers\Olivete\DeskiopiProjetos\AgoravaiS\calibracoes

Parto Central da Imagem

Coluna

Linke

Executar Calibracéo

Vizualizar Resultados

Salvar Calibracio

Modelo de Distincias Polares - Tipo Modelo: Polinomial de grauZ - Quadrantes Norte, Sul, Leste e Deste

Parémetro de Suavizagio

Figura 9.4 - Janela de definicdo dos pardmetros para a calibracéo.

Com a definicdo dos modelos e seus parametros, o procedimento de calibragcdo pode ser

executado e os parametros do modelo sdo ajustados através do método dos minimos quadrados.

ApOs o processo de calibragdo, seus dados devem ser armazenados e os resultados podem ser

analisados através da janela apresentada na Figura 9.5.

5] aprescalib - o IEH|
- . o
Descricio Modelo de Disténcias Polares - Tipo Model..
iodelo Polindmio de oraud |
a 23971
b -0esi6 ||
c 22734 | | ol
d 8.1316
B 603827 | |wonp
i 37377
ml
9 -98.2762
h 565313 | sl
i 1.1654e+03
\Graue da | ihard 201 V] mr-
Quadrarte ol
Primeiro
sl
w
a
10
o |
|
ot
Matriz ds Covariancia
|
1 2 3 4
1 45430 14830 -38.3244 87m| S0
2 -1.4830 59478 106180 425
12 | o
3 -38.3244 106180 3303316 BLE
4 BTT43 425430 516986 312E | mal
5 97.1896  -21.8054  -B626BE1  123f
& 13,7910 81.8219 954181 6255, | PO
< > e
» \ | \ . . o . . 1 .
o 0 38 S E) 3 i El w = ™ =

Figura 9.5 - Janela de apresentagdo dos resultados da calibragéo.
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Nessa janela os resultados sdo apresentados de forma numérica através das tabelas
localizadas no lado esquerdo, onde na primeira tabela é apresentado o modelo utilizado, como
também os valores dos parametros ajustados, a segunda tabela apresenta os residuos resultantes do

processo de ajustamento e a terceira mostra a matriz de covariancia.

Na janela sdo apresentados quatro graficos. O grafico 1 apresenta a distribuicdo das
distancias (pixels) no espaco imagem em relacéo as distancias (metros) no espago objeto, e o gréfico
2 a distribuicdo do grafico 1 com o modelo ajustado. No grafico 3 sdo apresentados os pontos
medidos na imagem e os pontos estimados pelo modelo ajustado e o grafico 4 apresenta a dispersao

dos residuos do processo de ajustamento.

9.2. ANALISE DOS PONTOS DE VERIFICACAO REFERENTES AO
PROCESSO DE CALIBRACAO

Para a analise dos pontos de verificagdo avalia-se aas discrepancias em pixels entre as
coordenadas estimadas com o modelo, e as coordenadas do ponto medido na imagem. O modelo
utilizado na andlise dos pontos é selecionado pelo operador. Na aplicagdo desenvolvida, as
discrepancias sdo apresentadas em relagdo a linha, coluna e distancia entre os pontos medidos e

estimados.

A janela de analise dos pontos de verificacdo apresenta essas discrepancias de forma
numeérica através da tabela na area superior e de forma visual, onde o valor medido € representado

por um sinal de +, e o ponto estimado por um X, conforme apresentado na Figura 9.6.

Modeln j
fMude\D de Superficies ¥ L Calcular 1
Ponto Linha | Coluna | Lin Estim Col Estirn Erro Lin Erro Col Erro

315 373.50 2612 375.87 26118 23710 -0.16200 23785 w
408 584 14255 585.89 14282 1.8864 27382 3.3251
S04 B873.50 MIT 871.58 11738 -1.9365 18113 28515
17 760 755.09 0222 43058 11770 12751
608 963 14165 964.23 14308 1.275T 14.143 14201 -
can 1107 ancnE 14974 cna 0 asea s anag PRy

Figura 9.6 - Janela de apresentagdo de dados da verificacdo dos pontos.
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9.3. REAMOSTRAGEM DAS IMAGENS OMNIDIRECIONAIS

A aplicacdo permite reamostrar um conjunto de imagens omnidirecionais que
posteriormente serdo utilizadas no processo de correspondéncia; essas imagens podem estar
localizadas em diferentes pastas no sistema. Quando incluidas no processo de retificacéo, elas sao

copiadas para uma pasta dentro do projeto e nomeadas sequencialmente.

A janela de reamostragem permite ao operador selecionar as imagens e organiza-las até
0 envio para a pasta do projeto.

Nessa janela o operador define o modelo a ser utilizado no processo de retificagao;
somente estardo disponiveis os modelos com os parametros previamente estimados, e o GSD do
pixel da imagem resultante, conforme apresentado pela Figura 9.7. Na area abaixo do modelo a ser
utilizado séo apresentadas as tarefas realizadas durante todo o processo.

Relacéo de Imagens

T —

Copiar para o Projeto. | | Limpar Relagdo

Arquivo Original Arquivo Projeto | Reﬁﬁcarl
CADoutorado-Campo\segmento2iS2-001 JPG img1.jpg S5im
C\Doutorado-Campolsegmento2\S2-002 JPG ima2 jpo (NGo |
CADoutorado-Campo\segmento\S2-003 PG img3.jpg HED W
C:ADoutorado-Campo\campocalibigreja\DSCF2930 JPG img4.jpg Sim

Modelo a ser utilizado Resalugécl fcm)

Modelo de Superficies v| [ 3| ;

Iniciando retificacan das imagens - Modelo de Superficies

Retificando a Imagem - img1.jpg

Gravando a Imagem Retificada em C\lsers\Olivete\Desktop\ProjetosiprudentelimRetificadas\superficie
lgnorando a Imagem - imgZ.jpg

Ignorando a Imagem - img2.jpg

Retificando a Imagem - img4.jpg

Figura 9.7 - Janela de reamostragem das imagens omnidirecionais
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Apbs o processo de retificacdo, a aplicagdo disponibiliza uma janela para a visualizacéo
das imagens retificadas (Figura 9.8).

Galliiatan

= |

|Modelo de Distancias Polares - Tipp M. v
Fasly

ChUsers\Dlivete\D P\Proj te\lmRetifical

Imagens

Figura 9.8 - Janela de visualizacdo das imagens reamostradas.

9.4. DEFINIQAO DOS PARAMETROS PARA A CONVERSAO RGB
PARA NIVEIS DE CINZA

Para a estimac@o dos paradmetros dos modelos para conversdao RGB para niveis de
cinza é necesséario a coleta de varias amostras contendo as 3 componentes do modelo HSI na
imagem omnidirecional e seus respectivos niveis de cinza na imagem orbital. Com esse objetivo foi
desenvolvida uma interface (Figura 9.9), com a qual € possivel selecionar a imagem orbital e a
omnidirecional utilizadas na coleta, selecionar pixel ou conjunto de pixels em cada uma das imagens
e armazenar esses dados em uma tabela.
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Flmportar Dados & | Salvar Dados | | Limpar |

Cnes | H | s | 1 |
163 0.0926 0.2663 06627 A
158 0.0958 02424 08471
154  0.1000 02395 0.6549
156 0.1047 02638 06392
152 00976 02485 08471
173 01009 02262 06588
148 0.0983 02216 06902
147 01028 02112 08314

88 06667 00138 039861
93 06667 0.0095 04118
94 0.0952 0.0836 0.4314
94 01667 0.0220 0.3569
93 0.1667 0.0222 0.3529
87 0.1667 0.0364 04314
89 01171 008606 0.3882
85 04762 0.0526 0.5216
84 (04444 00526 04471

| Aber magem (Tons de Ginza) | | Abrir imagem 38 | 97 04388 00531 04431 ¥
Munero da equagio 1 I
Imagem (Tons de Cinza) Imagem (RGE) [ o—

|causersioiivetsiD TLABajust i 1| |CWsers\Oivete\D: TLAB d2\img28,

=)

=

-
@

I
=

o

=

| Processar | |  salarPoinomo

Figura 9.9 - Interface da aplicagcdo desenvolvida para coletar as observacgées e estimar os parametros da
transformacgédo em niveis de cinza.
Para a andlise dos resultados dos ajustamentos foi desenvolvida outra interface (Figura
9.10) que apresenta cada imagem omnidirecional retificada com seu respectivo recorte da imagem
orbital, e varias imagens em niveis de cinza geradas utilizando diferentes polinémios. Através dessa

interface é possivel analisar visualmente o melhor resultado para um conjunto de imagens.

Rl —

Nimero da Imagem

12

Imagem Orhital Imagem Colorida Cinza Padrio Razio HSI

: { o . : |
(] 50 1000 150 200 250 O 50 100 150 200 250 O 100 200 1] 50 100 150 200 250
Polinémio 2 grau Polinémio 2 grau Polinomio 2 grau Polindmio 3 grau
Intensidade Matiz Saturagéo Intensidade

Figura 9.10 - Interface para analise visual das imagens transformadas em niveis de cinza com os polinémios
propostos.

ANDRE LUIS OLIVETE



SOFTWARE DESENVOLVIDO 158

9.5. IMPORTACAO DAS COORDENADAS E ANGULOS DE
ATITUDE DAS IMAGENS OMNIDIRECIONAIS

As coordenadas e angulos de atitude das imagens omnidirecionais resultantes do
processamento dos dados GNSS/INS pelo Waypoint Inertial Explorer podem ser importados para a
aplicacéo através da janela da Figura 9.11, que, ap6s o processamento do arquivo selecionado pelo
operador, apresenta todos os dados importados.

a importaposicacatitude - o

Arguiva com dados de Posiho & Attue
Selecionar Arguivo

Moo Mome & Local do Arguive

Program:  Inertial Explorer Version 8.30.1007

Profile:  UTM

Source: Features/stations{Smoothed TC Combined)

Processinfo: Segmento03 by Unknown on 10/8/2013 at 16:06:55

Catum: WGS84, (processing datum)

Master 1: MName ppte0450, Status ENABLED
Antenna height 0.110 m, to L1-PC (TRMS9800.00, MeasDist 0.002 m to mark/ARP)
Position -22 07 11.65710, -51 24 30.72251, 431.050 m (WG584, Elipsoidal hot)

Remote:  Antenna height 0.450 m, to L1-PC (Generic)

Map projection Info:

UTM Zone: 22
SDiCovariance Scaling Settings: s
L & >
b fipar Dedos
_ Nimero | HorGPS | Data | Norte(N) | Leste(® | Af(H) | DP(N) | DP@® | DP(H) | Rol | Pitd
9 18:58:1563  2MS2013 7.5467e+06 4.5602e+05 438.85%80 0.0060 0.0050 0.0050 01444 1M
10 18:58:41.11 2152013 7.5469e+06  4.5650e+05 439 94380 0.0060 0.0050 0.0050 0.5473 3
11 18:55:08.90 2M52013 7.5472e+06 4 5701e+05 442 1360 0.0070 0.0060 00070 0.5492 -0
12 18:5%:13.74 2M&2013 T.5473e+06 45710e+05 443 5850 {4.0070 0.0060 00080 1.0525 o
13 18:59.50.86  2MS2013 T.5477e+068 45774e+05 445 0530 0.0150 0.0140 0.0150 07412 3
14 18:59:56.85 2MS2013 T.5477e+06 45784e+05 446 5670 0.0160 0.0140 0.0150 0.2028 3
15 19:00:4995 2M52013 T7.547%e+06 4. 5757e+05 434 7520 0.0140 0.0130 00140 -0.6516 1
16 19:01:.03.4% 2M52013 T.5481e+06 45738e+05 436 6630 04.01860 0.0150 00170 0.3750 o
17 18:01:21.76 2152013 7.5483e+06 4.5706e+05 4353540 0.0100 0.0100 00120 -0.7034 2
18 19:01:59.83 2152013 T.5486e+06 4.5633e+05 422 8910 0.0020 0.0080 0.0090 -1.4436 1
19 19:02:01.31 2152013 T.54B6e+06 4.5630e+05 422 1510 0.0090 0.0080 0.0100 -1.5695 2 w
£ >

Aprezentar Graficos

Figura 9.11 - Janela de importagdo dos dados GNSS/INS.

O arquivo do Waypoint Inertial Explorer deve ser exportado com 0s seguintes dados:
1. Stati — NUmero do evento (imagem);

2. GPSTime — Horario GPS do momento da aquisicdo;

3. Date — Data da aquisicdo da foto;

4. Easting (m) — Coordenada UTM E;

5. Northing (m) — Coordenadas UTM N;

6. H-Ell (m) — Altura em relacédo ao elipsoide nas coordenadas (E, N);

7. SDEast (m) — Desvio padrédo em relacdo a coordenada UTM E;

8. SDNorth (m) — Desvio padrdo em relacdo a coordenada UTM N;
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9. SDHeigh (m) — Desvio padrdo em relagdo a altura em relacdo ao elipsoide na

coordenada (E,N);
10. Pitch (Deg) — Angulo de arfagem do sensor no momento da aquisi¢do da imagem;
11. Roll (Deg) — Angulo de rolamento do sensor no momento da aquisi¢éo da imagem;
12. Heading (Deg) — Angulo de guinada do sensor;
13. RolISD (Deg) — Desvio padrdo em relacdo ao angulo de arfagem;
14. PitchSD (Deg) — Desvio padrdo em relagdo ao angulo de rolamento;
15. HdngSD (Deg) — Desvio padréo em relacéo ao angulo de guinada.

ApOGs a importacdo dos dados GNSS/INS é possivel ver graficos estatisticos sobre a
distribuicdo desses dados durante a trajetéria realizada. A Figura 9.12 apresenta a interface para a
visualizacdo desses dados, onde é possivel visualizar separadamente os dados de posicionamento

(e, n, h) e de atitude (arfagem, rolamento e guinada).

)] ApresGraficosPosAti - D IESE

— Gréfico

‘ ® Arfagem, Rolamento e Gunags  Oieinh | Sair

Arfagern (Pitch) em graus Rolagem (Roll) e graus
T T T T

S I I I I I I
3 = 40 & Ed 100 129 140

Guinada ou Azimute [Yaw) em graus Desvio Padréo - Adagem, Rolagem e Guinaza em arcos de minutos
T T T T T Qs T T T T T T

|
] ) 40 E El 100 120 140 L] = 0 &0 @ 100 120 140

Figura 9.12 - Interface de apresentacao dos graficos referentes aos dados GNSS/INS durante o trajeto realizado.

Na Figura 9.12 a interface esta sendo utilizada para a visualizacdo dos dados de atitude
dos pontos de controle levantados em campo, apresentando de forma separada cada um dos angulos

de atitude e o desvio padrao desses angulos.
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9.6. VISUALIZACAO DOS PONTOS DE CONTROLE ESTIMADOS
NA IMAGEM ORBITAL

Com a importacdo das coordenadas da aquisicdo das imagens em campo e com 0S
dados de georreferenciamento da imagem orbital € possivel estimar as coordenadas desses pontos
dentro da imagem orbital.

Para a visualizagdo desses pontos foi desenvolvida uma interface, apresentada na
Figura 9.13, com a qual é possivel verificar visualmente os erros do processo de georreferenciamento
e reamostragem da imagem orbital. Nessa janela h& trés formas de visualizagdo: a imagem orbital

inteira, somente a area onde ha pontos de controle e a area de cada um dos pontos de controle.

| Ccacuarpontos

O Grignai

(®) Com Mercagdes
Areadaimagem
() Inteira
O

O Eventos

Portos de Controle
E N |

G o

—Area Apresentada—
Linlniciel _ Col iicial
254843 | 297781
Mrs  Largua
591298 || 863899

Figura 9.13 - Janela de visualizac@o dos pontos de controle na imagem georreferenciada.

9.7. LOCALIZACAO DOS PONTOS DE CONTROLE NA IMAGEM
ORBITAL

O processo de localizacdo dos pontos de controle na imagem orbital da aplicagédo
consiste na aplicacdo de varias técnicas para o ajuste das imagens omnidirecionais detalhadas na
metodologia, na determinagéo das janelas de busca na imagem orbital e a utilizagdo do processo de

correspondéncia com a fungao de correlagdo cruzada normalizada.

A interface desenvolvida permite executar um a um dos procedimentos utilizados na
preparacdo das imagens, execucdo da correspondéncia, e célculo e apresentacdo dos resultados
desse processo, essa interface é apresentada na Figura 9.14.
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0 Localizacdo dos Pontos na Imagem Orbital - O EES
Modelo GSD do Matching i =
Modelo de Distancias Polares - Ajustamento de azimute & distancia v RGE 250 L }Falen Eiiehinmds L CHab e
Ponto | e | n | h | Linha Est Coluna Est Linha Loc Coluna Loc Dif Linha Dif Coluna Dif Dist
9 4 5602e+05 7.5467e+06 438 89380 89183e+03 85233e+03 8.9083e+03 8.5173e+03 8 £ 10 ~
10 4.5650e+05 7.5489e+06 4359430 88043e+03 87149e+03 8.8073e+03 8.7039+03 3 -1 11.4018
11 4.5701e+05 7.5472e+08 442 1360 2.6875e+03 2.9213e+03 88775e+03 2.9213e+03 -10 0 10
12 4.5710e+05 7.5473e+06 4435850 8.6681e+03 8.9550e+03 8.6611e+03 8.9520e+03 -7 -3 7.6158
13 4.5774e+05 7.5477e+06 4450530 8.5148e+03 9.2112e+02 8.5058e+03 9.2012e+02 -8 -10 13.4536
14 4 5784e+05 T5477e+08 448 5870 8.4914e+03 97513e+03 B.4774e+03 9.2563e+03 14 5 14 88861
15 4 5757e+05 7.5479e+08 4347520 5.4048e+03 51451e+03 8.4148e+03 9.1341e+03 10 -1 14.8881 v
[] Griar Janelas de Referéncia [] Define Janelas de Busca
D Retirar Estrutura da Cdmara 9 Montar Estrutura para Matching Executar Procedimentos | il ar Fontos
[[] Reamostrar Janelas de Referéncia ["] Realizar Matching - - - -
[C] Reamostrar Final [¥] visualizar Resultados L
[] Georreferenciar imagens Omni — Gradierte em X — Gradiente em ¥ — — Magnituc Diregéo
e Tt
ocn 0.50253 sap 36785 .
5 e —
., ! s
B
I s
. o
10602.7598 20957.7409 224159195 1028.0102

Sair

Figura 9.14 - Interface de localizagcdo dos pontos na imagem orbital.

A interface da Figura 9.14 permite determinar os parametros utilizados durante o
processo de localizagdo automatica dos pontos de controle, como o modelo utlizado na
reamostragem, a forma de converséo para niveis de cinza, o GSD utilizado, e as etapas que serdo
executadas. Apds a execucao dos procedimentos é possivel visualizar informag8es numéricas e

visuais do processamento para cada um dos pontos de controle.

9.8. ANALISE INTERATIVA DA CORRESPONDENCIA

Com o objetivo de auxiliar o operador na analise dos resultados do processo de
correspondéncia, foi desenvolvida uma interface, apresentada na Figura 9.15, que permite, além da
analise dos resultados, a definicdo interativa da correspondéncia entre as imagens omnidirecionais e

a imagem orbital. .
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a

Aﬂﬁfmda&mmmdéncb =8

CCh - Busca

Matriz CCM

Gradiente X - Buzca  Gradiente Y - Busca

SGD - Busca Magnitude - Buzca Diregéo - Busca
. .

Matriz SE0 SE0 - Magnitude SE0 - Gradiente X SQ0 - Gradiente Y

MNrPonto  Coorde Coordn Linha Coluna Coord &' Coord ' Linha' Coluna'
9 456019 T.54665e+ 8916.25 8523.29 455999 T.59667e+ 8908.25 8517.29
Linha | Coluna | iels] | MCC
Correlacdo Cruzada Mormalizada 19 21 16622 0.5850
Soma de Quadrade das Diferencas 41 42 8812 23 :
50D Magnitude do Gradiente 29 16 1.9195e+04 0 Confirmar Posigdo Nova Posigdo
SOD Direcdo do Gradiente 3 12 1.3683e+03 0 s | i
500 do Gradiente em X 21 16 1.1537e+04 o Descartar Posigio
SQD do Gradiente em Y H 13 1.7548e+04 0 Coluna
Limiar NCC Fitrar | Exportar Dados
nPo| e | 0n | e | w | 1 | e | v | ¢ | Diegio | Magnitude | Situagio
1 g 4.5602e+05 7.5467e+06 8.9163e+03 #.5233e+03 4.5600e+05 7.5467e+06 B£.5083e+03 B.5173e+03 -2.2143 10 -
2 10 4.5650e+05 7.5469e+06 2.8043e+03 2.7149e+03 4.5651e+05 7.5470e+06 8.38073e+03 8703%e+03 28753 11.4018
3 " 4.5701e+05 7.5472e+08 B86875e+03 8.9213e+03 4.5689e+05 7.5472e+068 B8.6775e+03 B.9213e+03 -1.5708 10
4 12 4.5710e+05 71.5473e+06 8.6681e+03 8.9550e+03 4.5708e+05 7.5473e+06 B£.6611e+03 B.89520e+03 -1.9757 7.6158
5 13 4.5774e+05 7.5477e+06 2.5148e+03 §.2112e+03 4.5772e+05 7.5477e+06 B8.5058e+03 §.2012e+03 -2.4088 13.4536
3 14 45784e+05 7.5477e+06 B.4914e+03 9.2513e+03 45780e+05 75477e+06 B.4774e+03 9.2563e+03 -1.2278 14.8851
7 15 AETR7a«NS T EATResNR R ANAResN T G 14810t A ETANA«NE T GARNENR R 414Re+NT O 13d1es0? 7 40738 14 AARA W
< >

Figura 9.15 - Interface para a analise da correspondéncia.

Essa interface permite ao operador:

e ver o resultado do processo de correspondéncia para cada uma das imagens
omnidirecionais, apresentando os coeficientes de correlagdo cruzada e a soma do
quadrado da diferenca para a imagem em niveis de cinza, como também a soma do
guadrado da diferenca para a magnitude do gradiente, direcdo do gradiente,

gradiente em x e gradiente em y, de forma numérica e visual;

* selecionar de forma interativa as coordenadas do melhor resultado de

correspondéncia para 0s pontos;

« selecionar interativamente na janela de busca, a posicdo referente a uma janela de

referéncia para um determinado ponto;
e confirmar ou descartar cada um dos pontos;

« filtrar os resultados de acordo com um limiar para o coeficiente de correlagdo cruzada

normalizada;

e exportar as informacdes esses pontos utilizando o formato xIs do Microsoft Excel.
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9.9. CONTROLE DE QUALIDADE

Esse processo utiliza uma interface (Figura 9.16) para a visualizacdo das discrepancias
entre as coordenadas estimadas com o0s parametros de orientacdo da imagem orbital e as
coordenadas localizadas pelo processo de correspondéncia, sendo possivel navegar entre os pontos
selecionados.

Nessa interface sdo apresentados dados de cada um dos pontos, como também

informacdes estatisticas das discrepancias.

Mumerodo Porto  Recorte da Imagem Crhital Erro em Coluna , Etra na Estimativa da Coluna
i 10023 | [ 2 |
2 o L 2 i
Colura estimada y
8283 | _Erro emlinba 0 g
B
Linke estimada - - 2 1
4383
T MagErro & T
Coluna localizat 223607 | . T
5285 0 B 10 135 20 = El
4 Erro na Estimativa da Linha
Linha localizads
| 4 2 ]
i -
Mr | | | c I' c | Erro | | Erroc | Erro |
10023 6283 4863 -2 -1 22361 |2 T
10027 5746 4437 574T 4487 -1 0 1 o |
10028 5724 4471 5721 4458 3 3 42426
10029 56893 4453 5700 4453 -2 o 2 £ L L L L L
0 B 10 15 ) = Eil
10032 5366 4219 5368 4220 2 -t 2231  Magritude do Erro
10037 5012 3870 5011 3570 1 i 1
10040 45352 3564 4558 3852 4 2 44721 B 1
10047 4081 3302 4081 3302 o o o 5 7
10050 3500 3188 3300 3189 o -1 3 4 b
10051 3379 374 3382 3176 -3 -2 36056 3 e
10053 3564 25638 3564 2869 o -1 ) 2 J
10070 3423 2880 3426 2803 -3 -3 42476 . |
10075 4004 3287 4008 328 2 -2 23284 i . . . .
10087 4358 3866 4355 3863 1 3 3.1823 a 5 a 1 o 2l 3
10082 5000 3567 5000 3957 o i i St Pt ol i
| 29 | z2g1388 |
10102 s747 4493 5747 4491 0 2 2 = -
10429 7459 5553 7471 fEE2 = 1 22381 Maior Erro Erro Medio Guadratico
20018 10780 8541 10784 B540 4 1 41231 | eroa2 || 112089 |
20035 14247 12002 14750 12608 3 £ 67082 Menor Erro Desvio Guadratico M_édil:l
40048 8144 10008 8148 10011 5 -2 53852 ™ | 0 | | 334787 |

Figura 9.16 - Interface para a andlise das discrepancias.
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10. CONCLUSOES

10.1. CONSIDERACOES FINAIS

O projeto envolveu a construcdo fisica do sistema da aquisicdo de imagens
omnidirecionais georreferenciadas, a implementagdo de uma aplicacdo que fornece suporte para a
metodologia proposta, a modelagem empirica de um sensor nao convencional e ajustes radiomeétricos
€ geomeétricos nas imagens para a correspondéncia entre as imagens omnidirecionais e orbitais com

escalas diferentes, como também a realizacéo de trabalho em campo para validar a proposta.

A construcéo fisica do sensor e sua utilizagdo em ambientes reais e ndo controlados
envolvem eventos que ndo sdo possiveis prever ou mensurar com antecedéncia. Os ambientes
controlados e simulacdes, apesar de servirem como base do estudo, permitem minimizar os
problemas dos ambientes reais de trabalho. Devido a esses eventos, o desenvolvimento do projeto
envolve a realimentacéo e revisdo de algumas fases para seguir uma nova abordagem ou refazer

coletas de dados e experimentos.

Verificou-se experimentalmente que a utlizacdo de imagens omnidirecionais
georreferenciadas como controle de campo para a orientagdo, controle de qualidade e correcdo
geométrica de imagens orbitais € uma alternativa que permite automatizar o processo de medi¢éo e

localizacdo dos pontos de controle na imagem orbital.

Devido ao uso de tecnologia mével, o processo de levantamento dos pontos de controle
na rodovia tem o tempo substancialmente reduzido com a utilizagdo da abordagem proposta, sendo
possivel em um periodo do dia levantar centenas de pontos de uma cena da imagem orbital, e a
guantidade de pessoas envolvidas no processo pode ser reduzida a um operador, quando o método
de aquisicdo das imagens for automatico através da definicdo do intervalo entre os disparos. A

localizacdo dos pontos correspondentes na imagem pode ser realizada de forma automética.

A metodologia proposta pode automatizar grande parte do processo de orientagdo de
imagens orbitais, onde a etapa que envolve o operador € a determinacdo dos pontos de controle do
campo de calibracdo para a retificacdo das imagens orbitais e a indicacdo das imagens a serem

utilizadas no processo.

A utilizacdo de uma modelagem matematica empirica (ndo rigorosa) pode ser uma
alternativa para relacionar o espaco imagem e espacgo objeto, principalmente quando nao ha
informacdes referentes ao relevo da area a ser imageada ou duas imagens dessa area para estimar
as coordenadas tridimensionais. E uma alternativa simples e rapida para a retificacdo das imagens

omnidirecionais.

As imagens omnidirecionais geradas a partir de uma simulagdo foram importantes para
verificar a viabilidade do projeto, porém somente as imagens e dados gerados com um experimento

em campo foram capazes de confirmar que determinados métodos podem ser utilizados para a
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resolucdo do problema. Na imagem simulada, o modelo que melhor se ajustava aos dados foi o
modelo com distancias polares. Porém, quando esse modelo foi utilizado em uma imagem real de
campo com o sistema em funcionamento, verificou-se que essa abordagem néo alcanca resultados
satisfatorios, principalmente porque ndo ha o alinhamento perfeito entre o eixo do cone e 0 eixo

Optico da camara.

O alinhamento entre o eixo Optico da camara e o eixo do cone é uma tarefa mecéanica
ndo trivial, pois esses eixos ndo séo fisicamente visiveis. Devido ao desalinhamento entre os eixos, a
modelagem matematica que relaciona as distancias polares do espac¢o objeto e imagem néo é eficaz,
sendo necessario um modelo que compense este desalinhamento, como o modelo RFM, ou que faca
correcdes nas distancias de acordo com o angulo horizontal, como o modelo de coordenadas polares

com correcdes adicionais.

A utilizacdo de modelos nédo rigorosos néo sera eficiente quando a area imageada possui
grandes desniveis, pois os parametros desses modelos sdo estimados em uma éarea plana. Grandes
angulos de rolagem e arfagem também causam diferencas de escala nha imagem reamostrada, mas

estes poderiam ser corrigidos com as atitudes fornecidas pelo sistema de orientacéo direta.

Os resultados obtidos no processo de correspondéncia com eliminacdo dos falsos-
positivos (40% das imagens com coeficiente de correlacdo maior ou igual a 50%), mesmo com as
grandes diferengcas geomeétricas e radiométricas entre as imagens, mostraram que a utilizacdo de um
modelo polinomial para o ajuste dos niveis de cinza com base nas componentes do modelo de

composicdo de cores HSI é eficiente em imagens com pequeno contraste.

Foi desenvolvida uma aplicacdo que fornece suporte total a metodologia proposta,
tornando todo o processo de orientacdo e controle de qualidade centralizado em um Unico software

de simples utilizag&o.

10.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o desenvolvimento do projeto, verificou-se a existéncia de alguns assuntos néo
abordados por esse trabalho, que poderiam melhorar a metodologia proposta, como também

contribuir para a verificagdo e aumento da preciséo dos resultados obtidos.

e Avaliar a utilizagdo de outros formatos de espelho, como espelhos esféricos e
hiperbdlicos, nos quais a modelagem rigorosa se aproxima a modelagem de uma

camara fisheye e espelhos planos;

. Realizar a orientacdo de imagens orbitais ALOS/PRISM com a utilizagdo de um
modelo rigoroso com dados de orbita, visando a validacdo da metodologia proposta

em uma imagem orbital bruta apenas com corre¢des radiométricas;

. Desenvolver um algoritmo de pré-andlise das cenas retificadas com o objetivo de

detectar e descartar automaticamente templates que nédo sao distinguiveis, como
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agueles que apresentam apenas bordas em uma mesma direcdo, comum em

imagens de rodovias;

Como opcdo, ao invés de descartar os templates que possuam apenas bordas,
utilizar feigdes retas na orientagdo e corre¢do de imagens orbitais, considerando a
existéncia de grande quantidade de correspondéncias onde ndo se pode afirmar
com exatiddo a posicado do ponto na rodovia, devido a falta de caracteristicas na

janela de busca para identificar o ponto;

Fazer a correlagdo entre as imagens através de perfis radiométricos extraidos das

imagens omnidirecionais;

Utilizar 2 ou mais sistemas omnidirecionais embarcados em um mesmo veiculo,
com o objetivo de se extrair coordenadas tridimensionais, formando um modelo

digital das areas imageadas.

Avaliar a metodologia proposta com imagens orbitais de maior resolugéo espacial e
com imagens multiespectrais, visando sua utilizagdo em produtos de maior escala;

Adequar o modelo de ajuste dos niveis de cinza para a correspondéncia entre

imagens coloridas e imagens infravermelhas;

Implementar um sistema de imageamento de baixo custo construido com a
utilizacdo de receptores GPS e unidades inerciais mais simples e de menor
precisdo, e avaliar sua utilizacdo na resolugdo do problema proposto por esse

trabalho.
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