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RESUMO

InformacBes de controle terrestre sdo fundamentais para as aplicacOes
fotogramétricas. Independentemente do tipo de controle utilizado, um passo
interativo € ainda exigido para determinar as coordenadas imagem de pontos de
apoio. Esta abordagem prop8e uma técnica automatica para orientar e ortorretificar
imagens terrestres de pontos de apoio. As ortoimagens podem ser utilizadas como
cenas de controle em algoritmos de correspondéncia para orientar imagens aéreas ou
orbitais. O método emprega um alvo de controle acoplado a um receptor Global
Navigation Satellite System (GNSS) para o levantamento de pontos de apoio.
Imagens dos pontos sdo coletadas em posicdo nadiral e em diferentes alturas com
uma camara panoramica. Um modelo multiescala é gerado e orientado usando
pontos de enlace e os cantos do alvo como pontos de apoio. As coordenadas 3D
destes pontos de enlace sdo determinadas automaticamente por interseccdo de raios.
Um Modelo Digital de Terreno (MDT) local é produzido para ortorretificar a area
com centro no ponto de apoio. Experimentos foram realizados em pequenas areas
com variagBes em altitude. As coordenadas geradas automaticamente foram
comparadas com amostras coletadas por medicdes topogréficas, e os resultados
demonstraram que as areas foram reconstruidas com erro médio quadréatico inferior
a 2 cm em altimetria, o que é compativel com a aplicacdo proposta de geracdo de
cenas de controle.
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ABSTRACT

Ground control information is essential for photogrammetric applications. No
matter the type of control, a manual interactive step is still required to locate image
coordinates of Ground Control Points (GCPs). This approach proposes an automatic
technique to orientate terrestrial images of GCPs and to generate ortho-images.
These ortho-images can be used as control scenes in matching algorithms to
orientate aerial and orbital images. The method uses a control target attached to the
Global Navigation Satellite System (GNSS) receiver while a GCP is surveyed. GCP
images are collected in nadir view and at different heights. A multi-scale model is
generated and oriented using tie points and the target as control. The tie point
coordinates are automatically determined by intersection of rays. A local Digital
Terrain Model (DTM) is produced to orthorectify the area with centre at the GCP.
Experiments were performed using small areas with elevation variations. The
estimated 3D coordinates were compared to corresponding samples collected by
topographic measurements, and the results showed a root mean square errors less
than 2 cm in Z coordinate for the reconstructed areas, which is compatible with the
target applications.

Keywords: Photogrammetry; Ortho-lImage; DTM; Ground Control Point;
Automation.

1. INTRODUCAO

A principal fonte de controle geométrico em Fotogrametria tem sido os pontos
de apoio. O controle de campo é essencial nos processos de orientacdo de imagens e
baseia-se na determinacdo das coordenadas terrestres de elementos
fotoidentificaveis.

Dois tipos principais de pontos de apoio sdo utilizados: pontos pré-sinalizados
e pontos naturais. Os pontos pré-sinalizados sdo materializados no terreno antes da
aquisicdo das imagens aéreas e permitem a automacédo do processo de identificacdo
e medicdo, mas tém como desvantagens o alto custo operacional e a restricdo de
serem instalados antes da realizagdo do voo. Por outro lado, os pontos naturais sdo
elementos bem definidos existentes na area do projeto, mas podem ndo ter
distinguibilidade comparavel aos alvos pré-sinalizados e ndo estar disponiveis nas
regides adequadas do projeto fotogramétrico. Além disso, a automatizacdo de sua
localizacdo e medicdo na imagem ndo foi resolvida, exceto em sistemas
experimentais com exemplos que serdo mostrados na se¢ao 2.

Gilch (1995) relatou os principais problemas para a automatizacdo da medigao
de pontos de apoio. No caso de pontos pré-sinalizados, foram feitas consideracdes
quanto ao modelo, tamanho, forma, fundo, cor e contraste. J& para pontos naturais,
estes devem ser Unicos e localizaveis com alta precisdo. Estdo relacionados com
feicBes antrdpicas, como marcas de ruas, quinas de construgdes, intersecdes de vias.
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Em outros termos, a informacédo de controle deve ser bem definida em geometria e
radiometria, visivel em diferentes pontos de vista, ser distinguivel e invariante &
escala e, ainda, facil de modelar. Heipke (1997) também fez consideragdes sobre
orientacdo de imagens para a determinacdo de Pardmetros de Orientacdo Exterior
(POEs). Algumas importantes condi¢des sobre as fontes de controle foram
levantadas e apresentam similaridade com os requisitos previamente apresentados.

Geralmente, 0s processos manuais interativos ainda sdo empregados para
medir coordenadas imagem de pontos de apoio, 0 que consome muito tempo, além
de proporcionar erros devido a capacidade limitada do operador para interpretar a
localizacdo exata dos pontos nas imagens.

Para resolver este problema, propde-se uma abordagem automatica de
orientacdo e geracdo de cenas terrestres de controle, sem a necessidade de interacdo
de um operador para medir pontos nas imagens. O processo engloba a reconstrucéo,
geragdo de um Modelo Digital de Terreno (MDT) local, ortorretificagdo e o
georreferenciamento aproximado de imagens terrestres nadirais contendo pontos de
apoio.

Com este prop6sito, uma técnica de coleta de dados foi especialmente
desenvolvida para adquirir imagens terrestres nadirais de areas distinguiveis, usando
diferentes alturas para formar um modelo multiescala. Operacionalmente, a técnica,
planejada para ser préatica e eficiente, ndo aumenta o tempo de levantamento de
campo e utiliza dispositivos de baixo custo.

Objetivamente este artigo introduz um processo automatizado que extrai
coordenadas terrestres de alvos, orienta modelos multiescalas e ortorretifica
imagens. Uma avaliacdo também € realizada sobre a reconstrucdo das coordenadas
terrestres em duas pequenas areas. Como resultado, um elemento de controle
terrestre é gerado automaticamente e sem medi¢Bes manuais. As ortoimagens
produzidas podem ser usadas, por exemplo, na orientacdo de imagens aéreas por
meio de algoritmos de correspondéncia, como apresentado por Berveglieri e
Tommaselli (2013, 2014).

Na sequéncia, relatam-se alguns tipos de elementos de controle usados em
Fotogrametria e apresenta-se 0 método desenvolvido com sua aplicacéo, resultados
e avaliagdo.

2. TIPOS DE CONTROLE TERRESTRE

Na literatura fotogramétrica, diversos tipos de elementos de controle tém sido
estudados para os processos de orientacdo exterior de imagens aéreas ou orbitais. De
acordo com Jaw e Wu (2006), além de pontos, outras entidades foram comumente
empregadas, como linhas, reas e estruturas.

Segundo Schenk (2004), a ideia de usar feicBes como informacdo de controle
em Fotogrametria foi introduzida por Lugnani (1980), o qual demonstrou o uso de
feicBes lineares. Tommaselli e Lugnani (1988) e Tommaselli e Tozzi (1996)
utilizaram linhas retas, ao passo que Mulawa e Mikhail (1988) incluiram também as
secBes coOnicas. Outros trabalhos sobre feicdes lineares também podem ser
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encontrados em Habib e Morgan (2003), Tommaselli e Medeiros (2010) e Marcato
Junior e Tommaselli (2013).

Uma das primeiras abordagens utilizando recortes de imagens
georreferenciadas foi proposta por Malmstrom (1986), denominando-os de Ground
Control Chip (GCC). O autor utilizou recortes de imagens aéreas de alta resolugéo
para orientar uma imagem de satélite por meio de técnicas de correspondéncia de
imagens baseadas em &rea.

Drewniok e Rohr (1996) testaram tampas de bueiros como entidades de
controle, utilizando um modelo padrdo para a correspondéncia de imagens.
Fraser et al. (2001) usaram rotatorias urbanas para avaliar a triangulagdo de imagens
orbitais. Os centroides foram medidos nas imagens e determinados por GPS em
campo.

Labe e Ellenbeck (1996) aplicaram modelos de estruturas 3D de construcfes
como controle para a producdo automatica de mapas de ortofotos digitais,
calculando a orientacdo exterior por resseccéo espacial.

Jaw e Wu (2006) empregaram um banco de recortes de imagens no qual
pontos de controle foram localizados em imagens existentes e correlacionados com
outras imagens.

Tournaire et al. (2006) propuseram uma abordagem que tem, como controle
de campo, faixas de pedestres imageadas por sistemas de mapeamento mével. A
abordagem usou imagens aéreas de alta resolucdo para gerar um banco de dados de
objetos em comum entre imagens aéreas e terrestres.

Li et al. (2013) apresentaram um trabalho sobre o registro de imagens aéreas e
dados Light Detection And Ranging (LIDAR) aerotransportados em regides de
deserto. Foram utilizados arbustos existentes no deserto como primitivas de registro.
Extrairam-se os centroides desses arbustos para gerar tridngulos semelhantes, os
quais serviram como caracteristicas na correspondéncia entre imagens. A
semelhanca entre os tridngulos foi analisada por lado-angulo-lado, e a verificacdo do
registro baseou-se no algoritmo RANdom SAmple Consensus (RANSAC).

Essas abordagens previamente apresentadas tém como fatores limitantes,
conforme a entidade de controle, a existéncia da feicdo de interesse na &rea do
projeto, a disponibilidade de ortoimagens para a area de mapeamento e a
dependéncia pelo nivel de resolugdo e precisdo das imagens de referéncia.

Berveglieri e Tommaselli (2013) apresentaram uma técnica para orientacdo de
imagens aéreas baseada em imagens terrestres de pontos de apoio (de alta
resolucdo), que foram coletadas em campo para extrair recortes georreferenciados
para a correspondéncia com imagens aéreas. Nos experimentos, 0s pontos de apoio
foram localizados automaticamente com precisdo subpixel por técnicas de
correlacdo baseada em area e ajustamento por minimos quadrados. Embora a técnica
tenha demonstrado melhorias significativas quando comparada aos métodos
tradicionais de medigao de pontos, o passo para medir o ponto de apoio nas imagens
terrestres ainda era interativo. Para resolver este problema, introduz-se, neste
trabalho, uma técnica que gera a cena de controle automaticamente, e a area do
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entorno do ponto de apoio pode ser usada como controle para orientar imagens
aéreas.

3. METODO AUTOMATICO PARA A ORIENTACAO E GERACAO DE
ORTOIMAGENS TERRESTRES DE CONTROLE

O método proposto utiliza um fluxo completo, desde a orientagdo a
ortorretificacdo, sem a intervencdo de um operador para determinar pontos de apoio
nas imagens. Para isso, primeiramente as imagens terrestres devem ser adquiridas
com as caracteristicas especificas da técnica proposta.

A Figura 1 mostra os passos mais importantes do desenvolvimento
metodolégico. Em termos gerais, quatro etapas foram organizadas para explicar a
técnica: (1) processo de calibracdo da camara com lente supergrande angular;
(2) apoio de campo e forma de aquisi¢do das imagens; (3) orientacdo das imagens
considerando diferentes escalas e, por fim, (4) processo de ortorretificacdo das
regies dos pontos de apoio.

Figura 1 — Principais passos da metodologia.

Calibragdo da cAmara e 1
determinacdo dos POIs )

Levantamento GNSS e aquisi¢do Localizagdo automatica dos
de imagens alvos de controle nas imagens

Calculo dos POEs iniciais com Geragdo automatica de pontos
base no levantamento fotogramétricos

y

)
[ Determinag¢3o das coordenadas | Fototriangulagdo do modelo ](_
de apoio multiescala

Geragdo de um MDT local

J

Determinacdo do centro da
ortoimagem

Geragdo da ortoimagem

3.1 Calibracéao do Sistema Camara-Lente

A determinacdo dos Pardmetros de Orientacdo Interior (POIs) é feita por um
procedimento realizado em campo de calibracdo terrestre. Em geral, séo
determinados a distancia focal, as coordenadas do ponto principal e os coeficientes
de distorcdo das lentes. O modelo matematico comumente empregado para
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reconstruir a geometria dos raios no interior da cdmara baseia-se nas equacoes de
colinearidade (Equacdo 1) (MIKHAIL et al., 2001), com acréscimo dos parametros
de distorgdo das lentes.

Fi=X; —Xo— &, — &g — K, + f My (X = Xg) +mpp (Y =Yg) +My3(Z — Zy) -0
Mgy (X = Xg) + Mgp(Y =Yo) +Mg3(Z — Z)

o))

X=X Y -Y, -7
F2:Yf—YO—5/r—5Yd—5)/a+fm21( 0) +Mpy( 0) +Mys( o):0
Mgy (X = Xg) +Mgp (Y =Yp) + Mg3(Z = Zp)

Em que: X e yr S80 as coordenadas no espaco imagem; (X, Y, Z) sdo coordenadas
do mesmo ponto no espago objeto; m; sdo os elementos da matriz de rotagéo;
(Xo, Yo, Zo) séo as coordenadas do centro perspectivo da camara; (Xo, Yo) Sa0 as
coordenadas do ponto principal; f é a distancia focal e dx; e dy; representam os
efeitos das distor¢des radial e descentrada e modelo de afinidade.

A lente usada para adquirir imagens é uma supergrande angular do tipo
fisheye. Sua geometria tem caracteristicas particulares que ndo seguem as condicGes
de colinearidade, exigindo modelagem especifica. Para este trabalho, utilizou-se o
modelo equidistante (Equacdo 2) (SCHNEIDER et al., 2009), com adicdo do
modelo de distor¢do Conrady-Brown (BROWN, 1971).

YXE+YS
X'= Xg + X, + Ky + Ky — f.L.arctan Yoo

IXE+YE Zy

XE+YZ 2
Y'= Yo + XK + Ky + Ky — f.Y—O.arctan 29 @

IXE+YE Zy

O sistema de equacdes linearizadas a partir da (Equacéo 2) pode ser resolvido
pelo método dos minimos quadrados, considerando algumas restri¢des sobre as
coordenadas objeto dos pontos medidos ou observacées dos POES.

A lente supergrande angular é necessaria para se obter uma visdo ampla,
cobrindo as principais caracteristicas da cena. O processo rigoroso de calibracdo é
fundamental para permitir a correcdo dos efeitos de distor¢do radial, proprios da
lente fisheye, e do posicionamento da camara.

3.2 Levantamento GNSS e Aquisi¢do de Imagens Verticais Multiescalas
Primeiramente, seleciona-se o local para a coleta do ponto de apoio seguindo

0s procedimentos convencionais de levantamento: areas com pontos e fei¢Ges

fotoidentificaveis e abertas (sem obstrucdes) para evitar problemas na recep¢éo do
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sinal Global Navigation Satellite System (GNSS) e multicaminho. Estas condices
favorecem também a aquisicdo de imagens, evitando problemas com alguma
oclusdo de objetos.

Apos definida a area, uma placa branca (50 x 50 cm) contendo um alvo
quadrado em preto é colocada e nivelada sobre um tripé e sob a antena do receptor
GNSS, como mostram as Figuras 2(a) e (b). Este conjunto de levantamento é
posicionado para coletar sinais GNSS sobre uma feicdo natural bem definida ou
sobre uma area que possua em sua vizinhanca elementos fotoidentificaveis. Préximo
ao receptor, um segundo tripé é posicionado para adquirir imagens com a camara
fisheye em posicdo nadiral. A Figura 2(c) mostra um exemplo de imagem fisheye
adquirida verticalmente com o conjunto montado.

Figura 2 — (a) Dispositivos para aquisicdo de imagens fisheye em posicao vertical e
levantamento de ponto de apoio; (b) Placa com o alvo de controle sob a antena
GNSS; (c) Um exemplo de imagem vertical fisheye.

“ ;7 -
e ;R 4 /g

O procedimento de coleta de imagens e sinais GNSS esta ilustrado na Figura 3.
Depois de posicionada e nivelada, a placa de controle é alinhada
perpendicularmente em relacdo ao tripé da cAmara. O azimute aproximado pode ser
medido com uma bussola ou magnetdmetro. Enquanto ocorre o rastreio GNSS,
quatro imagens em uma posi¢do planimétrica similar sdo adquiridas, variando-se
apenas a altura da cAmara. Esta aquisicdo acontece da seguinte forma:

e Trés imagens contendo a placa de controle sdo tomadas em diferentes alturas,

como ilustrado na Figura 3(a);

e Uma quarta imagem, na posi¢do mais alta, é adquirida para ser ortorretificada,

sem a presenca da placa de controle, rastreador e tripé (ver Figura 3(b));

A definicdo da necessidade de trés alturas foi previamente analisada em campo
de calibracéo, e trés imagens foram suficientes para garantir robustez e qualidade
geométrica (TOMMASELLI e BERVEGLIERI, 2014). O uso de uma quantidade
maior de imagens ndo produziu melhora significativa. Durante as aquisicdes, séo
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anotadas as medidas de distancias relativas entre o eixo de centragem do tripé
GNSS e o eixo do bastdo da camara (distancia D) e as alturas (A, e H)).

Figura 3 — (a) Aquisi¢do de trés imagens multiescalas registrando a placa de
controle. (b) Quarta imagem na posi¢do mais alta e sem a placa de controle.
Fonte: Tommaselli e Berveglieri (2014).

(@) (b)

O posicionamento dos dispositivos e as medices relativas definem um sistema
local (X, Y., Z), que pode ser transformado para outro sistema (X, Y, Z), como,
por exemplo, para coordenadas geogréaficas ou coordenadas planas (E, N, h) no
sistema Universal Transverse Mercator (UTM). Neste caso, 0 azimute deve ser
corrigido em relacdo a declinacdo magnética e a convergéncia meridiana, ou deve
ser calculado com base em uma segunda posicao fornecida.

3.3 Fototriangulacéo do Modelo Multiescala

Para realizar a fototriangulagéo das imagens, sdo necessarios: POIs calibrados,
POEs como aproximagdes iniciais, pontos de apoio e coordenadas imagem como
observacdes.

Os POls sdo previamente determinadas pelo processo de calibragdo da cAmara,
e 0s POEs iniciais de posi¢do sdo medidos diretamente e usados como injun¢des
com base nas medidas anotadas em campo durante a aquisi¢do dos dados. Os POEs
de atitude entram na fototriangulagdo como incdgnitas.

Uma vez que o centro da placa tem sua coordenada terrestre definida pelo
levantamento GNSS, os oito cantos do alvo quadrado (bordas externa e interna)
passam a ter também suas coordenadas conhecidas e sdo usadas como pontos de
apoio para orientar as imagens. Em cada imagem, o alvo de controle é
automaticamente identificado por um detector de contornos retangulares, e seus
vértices sdo extraidos (com precisdo subpixel) por interseccdo de linhas, como
mostrado em Garrido-Jurado et al. (2014).
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As quatro imagens sdo usadas no processo de ajustamento por feixe de raios
para estimar os POEs das imagens. A quarta imagem ndo possui alvos de controle,
mas se conecta com as demais pelos pontos de enlace. Um modelo multiescala é
entdo formado, e todas as imagens sdo conectadas entre si por meio de pontos de
enlace, proporcionando mais consisténcia e rigidez geométrica na estimativa dos
POEs. Tais pontos de enlace sdo determinados automaticamente usando a técnica
Scale-Invariant Feature Transform (SIFT).

SIFT é uma técnica de processamento de imagens que extrai automaticamente
caracteristicas distinguiveis baseadas em informacgdes de gradientes locais. Essas
caracteristicas sdo parcialmente invariantes a mudancas de escala, rotacéo,
iluminagdo e ponto de vista da cAmara. As caracteristicas extraidas sdo armazenadas
em vetores descritores, e a comparacao entre descritores de duas ou mais imagens
permite estabelecer a correspondéncia de imagens. Detalhes sobre a técnica SIFT
s8o apresentados por Lowe (1999, 2004).

E importante ressaltar que o feixe de raios fornecido pela placa de controle nas
imagens ndo tem uma geometria adequada para realizar a orientacdo completa do
modelo. Porém, a orientacdo é valida para a parte central das imagens, a qual
consiste na area do ponto de apoio e abrange as principais caracteristicas da cena,
favorecida pelo posicionamento em campo.

Um estudo para avaliar a acuracia e o alcance desse tipo de orientacdo foi
previamente realizado por Tommaselli e Berveglieri (2014). Demonstrou-se em um
campo de calibracdo, com precisdo topografica de 3 mm, que areas de até 20 m?
podem ser reconstruidas pela técnica proposta com discrepancias menores do que
2.cm. Isto é suficiente para o propésito de gerar cenas de controle, jA que os
levantamentos tradicionais de pontos de apoio tém acuracia inferior a esse valor.

3.4 Geragdo da Ortoimagem

A partir da fototriangulagdo do modelo multiescala, produtos como MDTSs e
ortoimagens podem ser gerados. O tamanho do produto depende do nivel de
precisdo a ser atendido, pois a qualidade da orientacdo tem degradacéo radial em
relagio ao centro do alvo de controle. No caso deste estudo, areas de 20 m? sio
suficientes para a correspondéncia com imagens aéreas de até 20 cm de Ground
Sample Distance (GSD), considerando um levantamento de campo com desvio-
padrdo de 5 cm. Para erros maiores, areas maiores também podem ser reconstruidas.

3.4.1 Geracdo de um MDT Local

Como ja apresentado, os feixes de raios das quatro imagens sdo ajustados
simultaneamente, ligados por pontos de enlace comuns que sdo determinados por
SIFT, os quais podem variar em quantidade conforme as fei¢cGes da area. Na
fototriangulagdo do modelo multiescala, todos os pontos de enlace tém suas
coordenadas determinadas no espaco objeto por interseccdo fotogramétrica, gerando
uma nuvem de pontos 3D.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 21, n® 1, p.149-168, jan-mar, 2015.



158 Orientacéo e ortorretificacdo de imagens...

Originalmente as imagens terrestres sdo obtidas com GSD entre 2 e 3 mm, de
acordo com a altura de aquisicdo e a distancia ao centro da imagem. Esta alta
resolucdo possibilita produzir MDTSs locais também com alta resolugéo, ou geré-los
diretamente para outros GSDs.

Por definicdo, um MDT deve considerar apenas elementos do terreno. Embora
a quarta imagem nao contenha o alvo de controle, o tripé e o bastdo da camara ainda
estdo presentes na imagem. Porém, o posicionamento feito em campo entre os tripés
GNSS e camara favorece que a area de interesse seja sempre visivel, sem obstruir as
caracteristicas mais importantes da cena. Assim, a por¢do da imagem em que tripé e
bastdo aparecem ndo produz prejuizos aos propésitos da técnica. Ambos sdo
excluidos usando uma mascara previamente definida, uma vez que esses elementos
sempre aparecem na posi¢do centro-inferior da cena. Isto garante que os dispositivos
utilizados para coletar dados ndo contaminem a geragéo do MDT.

O processo de produgdo do MDT segue os procedimentos tradicionalmente
conhecidos, como pode ser consultado em Mikhail et al. (2001). Gera-se uma grade
regular, conforme as dimensdes da area e a resolucdo pretendida, e aplica-se uma
interpolacdo na grade com base nas coordenadas da nuvem de pontos 3D dos pontos
de enlace.

3.4.2 Geracdo de uma Ortoimagem Local

A geracdo da ortoimagem pode ser feita para uma imagem completa ou para
parte dela, como € o interesse deste trabalho, o qual objetiva produzir recortes de
imagens terrestres ortorretificadas.

Inicialmente, o procedimento de geracdo da ortoimagem requer POls
calibrados, o0 MDT local e a imagem original para ser ortorretificada com seus
respectivos POEs.

A finalidade € que seja reconstruida a &rea circundante ao ponto de apoio. Por
isso, a coordenada levantada em campo com receptor GNSS é fornecida para ser
localizada no MDT local e determinar o centro de geracdo da ortoimagem.

De acordo com as dimensoes das &reas dos pontos de apoio e da resolucéo do
MDT local, a ortoimagem é produzida. O procedimento adotado usa 0 método
indireto (MIKHAIL et al., 2001) com uma adaptacdo para gerar a ortoimagem em
torno do ponto GNSS levantado. Para cada ponto da ortoimagem no referencial do
espaco objeto, faz-se a busca do tom de cinza do pixel correspondente na imagem
de entrada seguindo 0s passos:

1. Projecdo das coordenadas (X, Y, Z) do MDT local para o espaco imagem
usando o modelo equivalente (Equacdo 2). A coordenada GNSS do ponto de
apoio (centro da placa de controle) também € projetada para definir o centro da
ortoimagem;

2. Mapeamento inverso conforme o0 modelo de distor¢do das lentes para o sistema
fotogramétrico distorcido;

3. Determinacdo da posi¢do no sistema imagem (coluna, linha) com base nas
informacdes da camara;
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4. Interpolagéo do tom de cinza a partir dos pixels vizinhos na imagem original.
No final, tem-se a regido do ponto de apoio ortorretificada, podendo ser usada
como cena de controle.

4. EXPERIMENTOS E ANALISE DE RESULTADOS

A metodologia proposta foi implementada e testada em situacdes reais para
avaliar todo o processo automatico de orientacdo e geracdo de ortoimagens em
regifes de pontos de apoio.

Observando o espaco abrangido pelas imagens terrestres, se as areas dos
pontos de apoio forem formadas por regifes quase planas, com suaves variacGes de
altitude, um processo de ortorretificagdo apresenta poucas diferencas sobre a
correcdo dos efeitos do relevo provocados na imagem. Neste caso, a imagem
original poderia simplesmente ser reamostrada para um plano, considerando uma
mesma escala, o que dispensaria a necessidade de um MDT para ortorretificacdo. A
reamostragem € realizada apenas para corrigir os efeitos resultantes da geometria
fisheye e do posicionamento da cAmara, gerando uma imagem retificada.

Por outro lado, se algumas variagBes altimétricas ou, principalmente,
inclinagBes estiverem presentes, entdo a ortorretificagdo torna-se necessaria para
corrigir os efeitos do relevo na imagem. Por isso, considerando este segundo caso,
duas areas com inclinacdo e algumas variacGes de altitude na superficie foram
selecionadas para serem reconstruidas e avaliadas no espago objeto. Na sequéncia,
essas areas serdo mostradas, bem como os procedimentos adotados e os resultados
alcancados.

4.1 Realizagdo dos Experimentos

As imagens para os experimentos foram adquiridas por uma cdmara digital
com lente fisheye. A Tabela 1 fornece os detalhes técnicos do sistema usado para
adquirir imagens.

Tabela 1 — EspecificagBes técnicas do sistema de aquisi¢do de imagens.

Modelo da camara Nikon D3100

Tamanho do sensor CMOS APS-C (23,1 x 15,4 mm)
Dimensdes da imagem 4608 x 3072 pixels (14,2 megapixels)
Tamanho do pixel 0,005 mm

Distancia focal nominal 8,0 mm (Bower SLY 358N)

A calibracéo da lente fisheye foi realizada em um campo de calibracéo terrestre
3D, localizado na FCT/UNESP em Presidente Prudente/SP. O campo possui
139 alvos com codificagdo ARUCO (GARRIDO-JURADO et al., 2014), como
mostra a Figura 4. Este tipo codificagdo possibilita identificar os alvos e medir as
coordenadas dos cantos para serem usadas como controle no ajuste de feixe de raios
na calibracdo do sistema cAmara-lente.
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Um programa computacional de localizagdo de alvos ARUCO, usando
biblioteca OpenCV, foi adaptado por Silva et al. (2014) para calibragio de cdmaras.
Os quatro cantos de cada alvo foram automaticamente localizados e medidos nas
imagens, fornecendo suas respectivas coordenadas terrestres. Do mesmo modo, 0
alvo da placa de controle também foi planejado para ser identificado
automaticamente.

Figura 4 — Exemplo de uma imagem fisheye com alvos ARUCO usada para
calibracdo da cémgra.

A partir das coordenadas identificadas, os POIls foram determinados usando o
software Calibration with Multiple Cameras (CMC), desenvolvido por
Ruy et al. (2009), com adaptacéo feita por Tommaselli et al. (2014) para o modelo
equidistante, apropriado para a lente fisheye. Os valores dos POIs estimados pelo
processo de calibragdo estdo apresentados na Tabela 2. Para mais detalhes sobre
essa calibracdo, ver Tommaselli e Berveglieri (2014).

Tabela 2 — POIs estimados pelo processo de calibragdo usando ajuste de raios com o
modelo equidistante.

Pardmetro Valor estimado Desvio-padrédo estimado
f (mm) 8,3794 0,0011 (£0,23 pixels)
Xo (Mm) 0,0729 0,0011 (£0,22 pixels)
Yo (Mm) 0,0019 0,0009 (+0,18 pixels)
Ki (mm?) 4,20x10™ 3,77x10°

K, (mm™) 8,20x10” 6,32x10°

Ks (mm®) -2,54x10° 3,12x10™°

P, (mm™) 4,84x10° 1,63x10°

P, (mm™) -2,28x10”" 1,67x10°

A 3,34x10° 1,88x10°

B -7,43x10" 3,58x10°

o a posteriori 0,0054 (=1 pixel)
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Na aquisicdo das imagens das duas areas de estudo, as alturas da camara
variaram em torno de: 3,1 m; 3,7 m e 4,4 m (alturas medidas com distanciémetro
eletronico), ressaltando-se que a terceira e quarta imagens sao adquiridas na mesma
altura. A definicdo destes valores aproximados teve como base os experimentos
realizados por Tommaselli e Berveglieri (2014) no campo de calibragdo. Para o
levantamento das coordenadas dos pontos de apoio, um receptor GNSS (Hiper SR —
Topcon) de dupla-frequéncia foi usado.

O conjunto de imagens de cada ponto de apoio forma um modelo multiescala.
Assim, a técnica SIFT foi aplicada sobre cada modelo para gerar pontos de enlace
automaticamente, e os resultados da correspondéncia aparecem nas Figuras 5(a) e
(b) para ambas as areas, considerando as imagens de controle, as quais também
tiveram os cantos da placa de controle localizados por processamento de imagens.
Na correspondéncia SIFT, possiveis falsas correspondéncias foram eliminadas
usando uma filtragem combinada com transformagdo de Helmert e majority voting,
implementada por Berveglieri e Tommaselli (2014).

Figura 5 — Pontos de enlace entre as trés imagens do modelo com a placa de
controle. S&o mostradas as regifes: (a) Area I; (b) Area Il; (c) e (d) Respectivas
areas ortorretificadas com GSD de 1 cm e centro no ponto de apoio.

(b) ' )
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As coordenadas imagem de cada imagem foram inseridas no projeto
fotogramétrico como observacBGes para processar a triangulagdo pelo programa
CMC. Nesse procedimento de fototriangulagdo, definiu-se, no espago imagem, o
desvio-padrdo de o = 0,5 pixel para as coordenadas imagem. Em relacdo ao espaco
objeto, as coordenadas de apoio sobre a placa de controle (oito cantos), por serem
conhecidas com precisdo, foram fixadas por injuncGes com desvio-padrdo de
0 =0,0005 m. Os valores iniciais dos POEs foram definidos com base na
determinacdo direta das medidas obtidas em campo, sendo fixados por injunctes
relativas com desvios-padrdo de: ¢ = 30° para a atitude, que ndo afeta
significativamente os resultados; e devido aos movimentos e deslocamentos para
levantar a cdmara, o = 0,10 m para a posi¢do XY e ¢ =0,005 m para Z. Usando
fotriangulago por feixes de raios, cada modelo multiescala foi ajustado, resultando
nos sigmas a posteriori de &, = 0,0096 (< 2 pixels) e 6, =0,0137 (< 3 pixels)
para as Areas | e Il, respectivamente, sendo que o sigma a priori atribuido foi de
oo = 0,0142 (~3 pixels), devido aos efeitos de borramento da lente fisheye.

As coordenadas terrestres dos pontos de enlace da regido do ponto de apoio
foram determinadas por intersec¢do fotogramétrica no espaco objeto, gerando uma
nuvem de pontos. Para cada area, a partir das nuvens geradas, interpolou-se um
MDT local em forma de grade regular a com elemento de resolucéo de grade regular
de 1 cm. A técnica de interpolacédo usada foi a ponderacéo pelo inverso do quadrado
da distancia. Outro espacamento também poderia ser utilizado, uma vez que as
imagens originais possuem GSD entre 2 e 3 mm. Entretanto, definiu-se a resolugéo
em 1 cm apenas por uma questdo préatica, permitindo facilmente a subamostragem
da imagem para qualquer outro GSD.

Desse modo, utilizando-se o procedimento descrito na se¢do 3.4, a ortoimagem
foi produzida segundo as dimensBes da area de interesse. As Figuras 5(c) e (d)
apresentam as ortoimagens geradas com o ponto de apoio no centro.

E recomendado produzir uma ortoimagem com alta resolugio (por exemplo,
GSD de 1 cm) para depois subamostra-la para outras resolugdes (GSD de 3 cm,
4 cm ou maior). Experimentalmente, verificou-se que a geragdo de uma ortoimagem
diretamente na resolucdo pretendida (GSD de 3 cm, 4 cm ou maior) resultou em
uma qualidade inferior em comparacdo com a mesma imagem produzida com
elemento de resolucéo de 1 cm e, posteriormente, subamostrada para aqueles GSDs.

4.2 Validagao das Ortoimagens e Andlise dos Resultados

Para validar as ortoimagens locais, conduziu-se um levantamento topografico
por nivelamento trigonométrico para se obter amostras discretas das altitudes das
dreas experimentais. A escolha do método adotado foi devido as pequenas
dimensoes das areas.

Em campo, posicionou-se no mesmo ponto de levantamento GNSS uma
estacdo total (Topcon GPT-7005) para fazer o levantamento por irradiacdo de
pontos no entorno, 0s quais eram ocupados por um bastdo com prisma refletor. A
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regido do ponto de apoio (area com cerca de 5 x 5 m) foi levantada, coletando-se
coordenadas de pontos com espacamento de 0,5 ou 1 m, no maximo. A Figura 6
exibe a variacdo da superficie das duas areas de teste, a partir do levantamento de
campo.

Como ja mencionado, devido ao tipo de geometria da placa de controle, que é
posicionada para a parte central das imagens, apenas o entorno dos pontos de apoio
¢ reconstruido. Nao é finalidade reconstruir todo o espaco coberto pelo modelo
multiescala, pois as areas de interesse apresentam dimensdes de 2 x 2mou 3 x3m
e sdo recortadas e usadas como templates ou chips de imagens.

Figura 6 — MDTs das areas de teste com tamanho aproximado de 5 x 5 m. (a) Area |
e (b) Area ll.

@

Pelo fato dos pontos de enlace serem determinados automaticamente e nao
serem necessariamente cantos, sua localizagdo exata em campo ndo é possivel.
Desse modo, as coordenadas topograficamente medidas foram interpoladas para as
mesmas posi¢des das coordenadas 3D geradas pela triangulacdo do modelo. As
diferencas entre as coordenadas trianguladas e as interpoladas possibilitaram uma
avaliacéo sobre a qualidade do MDT local e da ortoimagem.

As amostras de campo foram interpoladas espacialmente usando a média
ponderada das quatro amostras mais préximas ao ponto em anélise. Os pesos foram
definidos baseados no inverso do quadrado da distancia, e um calculo de
discrepancias foi realizado considerando as coordenadas topograficas interpoladas
como referéncia. A partir disso, calculou-se a Raiz do Erro Médio Quadratico
(REMQ) das altitudes dos pontos.

Os resultados estatisticos da avaliacdo estdo apresentados na Tabela 3. O
numero de pontos de enlace foi definido pelo processo de geracdo automatica, que
depende das fei¢des distinguiveis de cada area. As discrepancias das estimativas
altimétricas na regido ortorretificada indicaram REMQ inferiores a 2 cm para as
Areas | e II. A maior média nas discrepancias foi obtida na Area I, sendo igual a
6 mm, e os desvios-padrdo de ambas as areas resultaram em valores também abaixo
de 2 cm.
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Tabela 3 — Resultado das discrepancias altimétricas calculadas pela diferenca entre
as coordenadas trianguladas e as interpoladas topograficamente.

Ortoimagem | N°de pontos | REMQ (m) Média (m) | Desvio-padrdo (m)
Area | 14 0,015 0,006 0,014
Area Il 8 0,019 0,002 0,019

Na Figura 7, sdo apresentados os mapas de discrepancias entre os modelos de
terreno levantados em campo e os modelos determinados a partir dos pontos de
enlace, que também sdo mostrados nestes graficos. Na comparacdo direta com as
amostras, a Area | apresentou discrepancias entre -1,2 e 3,4 cm, enquanto a Area Il
apresentou valores variando no intervalo de -3,7 a 2,7 cm.

Figura 7 — Mapa das discrepancias em Z (em metros): (a) Area | e (b) Area I,
mostrando pontos de enlace gerados automaticamente.
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A partir dos MDT gerados, das imagens digitais e respectivos parametros
(POE e POI), as ortoimagens foram produzidas com as orientagdes proximas ao
norte geogréfico. E importante ressaltar que o pixel central da ortoimagem tem
coordenadas precisas, pois corresponde ao ponto de controle levantado com GNSS,
mas os demais pixels podem apresentar uma pequena rotacdo, devido as incertezas
nas medicOes do azimute aproximado no levantamento de campo. Esta rotacdo ndo
afetard o processo posterior de correspondéncia com imagens aéreas ou orbitais,
porque os algoritmos de matching por minimos quadrados (Least Squares Matching
— LSM) absorverdo esta pequena rotagdo, como mostrado por Berveglieri e
Tommaselli (2013). Entretanto, esse problema pode ser facilmente resolvido pela
introducéo de uma segunda antena GNSS junto a cdmara. O posicionamento relativo
entre a antena GNSS da cdmara e a antena GNSS sobre a placa de controle
possibilita obter um azimute acurado da imagem.

Em seguida, recortes ao redor do ponto de controle podem ser feitos para
extrair templates. Experimentos com a correspondéncia multiescala entre imagens
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terrestres e aéreas foram desenvolvidos por Berveglieri e Tommaselli (2013). Nesse
tipo de aplicagéo, foi demonstrado que pontos de apoio podem ser automaticamente
localizados com precisdo subpixel por métodos de correspondéncia e alguns
refinamentos. A técnica apresentada, neste artigo, conecta-se a esta previamente
citada, pela fase anterior ao processo de localizagdo de pontos, a qual consiste em
localizar e medir automaticamente o ponto de apoio na imagem sem usar, portanto,
técnicas interativas de medi¢do. Dessa forma, erros manuais de medicdo sdo
eliminados, e areas distinguiveis podem ser usadas como elemento de controle
terrestre para orientar imagens.

5. CONCLUSOES

Uma técnica automatica para a fototriangulagdo de imagens terrestres verticais
e geragdo de ortoimagens de pontos de apoio foi apresentada e avaliada.

Considerando as dimensfes das imagens que sdo adquiridas pela camara
fisheye, em alguns cenarios de pontos de apoio, pequenas irregularidades da
superficie podem nao afetar significativamente as imagens pelo deslocamento radial
devido ao relevo. Entretanto, quando ha variacOes altimétricas significativas, a
escala da imagem tem diferentes valores, conforme a distancia radial em relacdo ao
centro da imagem. Neste caso, a ortorretificacdo é necessaria e foi avaliada em
situacdes reais.

Experimentalmente, a técnica demonstrou em campo praticidade para a
montagem e coleta de imagens e, ainda, tempo compativel com o levantamento
GNSS. A aquisicdo de imagens com deslocamentos verticais evitou a necessidade
de translacdo do sistema para aquisicao de estéreo-pares, e verificou-se que nenhum
operador especializado seria exigido para manipular o sistema, podendo ser o
préprio topografo.

Uma placa de controle foi introduzida como parte do método. Embora a
geometria provida pelos alvos ndo seja 6tima, é aceitavel para reconstruir a area do
entorno do ponto de apoio. As andlises estatisticas indicaram REMQ inferior a 2 cm
nas discrepancias altimétricas entre o MDT gerado e os dados de campo. O tamanho
proporcionado também é suficiente para extrair recortes de imagens (ou templates)
para servirem como cenas de controle.

Nesta técnica, apenas areas com caracteristicas distinguiveis precisam ser
selecionadas. A placa de controle pode ser posicionada em qualquer local préximo
as principais feicdes da area. Como resultado, um banco de ortoimagens de pontos
de apoio com altissima resolucdo (GSD ~ 3 mm) pode ser produzido.

Nos procedimentos apresentados, desenvolveu-se um fluxo automatico,
partindo da localizacdo dos pontos de apoio até a ortorretificacdo de imagens, sem
interacBes manuais para medir coordenadas, eliminando o erro proporcionado por
um operador nessa tarefa. Em trabalhos futuros, todo esse fluxo automatico sera
testado na orientacéo de blocos de imagens para avaliar sua acurécia global.
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