RECONSTRUCAO AUTOMATICA DE ESTEREOMODELOS
A PARTIR DE PARAMETROS DE ORIENTACAO DIRETA
DO SENSOR

Automatic Stereo Model Reconstruction Using Directly Measured Orientation
Parameters

ROBERTO DA SILVA RUY
ANTONIO MARIA GARCIA TOMMASELLI

Universidade Estadual Paulista
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Departamento de Cartografia
Rua Roberto Simonsen 305 CEP 19060-900 Presidente Prudente, SP, Brasil
{rruy, tomaseli} @prudente.unesp.br

RESUMO
Com a disponibilidade de camaras digitais, dados de posicionamento por satélites
(GPS) e sistemas inerciais (INS), tornaram-se possiveis novas aplicagdes que
envolvem a obtengdo de produtos cartograficos com requisitos de resposta rapida,
como a defesa civil e o monitoramento de desastres ambientais. Tais aplicagdes
necessitam de informagdes georreferenciadas com caracteristicas de rapidez e
confiabilidade, que podem ser obtidas pela técnica fotogramétrica digital, apoiada
pelos sensores que fornecem orientagdo direta da cAmara. Todavia, os parametros
fornecidos pelos sensores de orientagdo direta utilizados para mapeamento nio
possuem a acuracia necessaria para eliminar totalmente a paralaxe vertical do
modelo e, por conseguinte, a visualizagdo estereoscopica da cena fica prejudicada.
Para resolver este problema, propds-se uma metodologia que ¢ baseada na
compatibilizagdo dos parametros de orientagdo direta, mediante um modelo de
coplanaridade modificado. Apés a compatibilizagdo dos parametros de orientagdo
exterior (OE), as imagens sdo normalizadas por meio de uma reamostragem
epipolar, com intuito de proporcionar uma melhor visualizacdo estereoscopica da
cena e auxiliar o processo de correspondéncia de imagens, confinando as entidades
conjugadas em uma mesma linha nas imagens. Neste contexto, moddulos
computacionais foram desenvolvidos em linguagem C++ para a geragdo totalmente
automatica de estereomodelos em quase tempo real. Experimentos com dados
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simulados ¢ reais foram conduzidos e os resultados comprovam a eficacia da
metodologia adotada.

Palavras chave: Fotogrametria Digital, Georreferenciamento Direto, Injungdo de
Coplanaridade.

ABSTRACT

With the availability of digital cameras, satellite positioning systems (GPS) and
inertial navigation systems (INS), new applications such as fast cartography and
real time environmental monitoring became feasible. Such applications require
georeferenced information with characteristics of speed and reliability that can be
obtained by digital photogrammetry, using additional data from sensors of direct
orientation. Although, the parameters supplied by the sensors are under the required
accuracy to eliminate the vertical parallax in the model. To solve this problem, the
methodology proposed in this project is based on the reprocessing of the orientation
parameters supplied by the sensors, using a modified coplanarity model. After the
EO parameters refinement, using the modified coplanarity model, the images are
normalized through an epipolar resampling, in order to provide a confortable
stereoscopic visualization of the model, since vertical parallax is eliminated, and to
aid the matching process, since the conjugate entities are confined to the same row.
In order to test the proposed approach, computational programs were developed in
C++ language, enabling the full automatic generation of estereomodelos in almost
real time. Some preliminary experiments with simulated and real data were
performed and the results showed that this methodology is efficient.

Keywords: Digital Photogrammetry, Direct-Georeferencing, Coplanarity
Constrains.

1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com os avangos da Fotogrametria digital, os aplicativos de processamento e
analise de dados tornam-se cada vez mais eficientes do ponto de vista econémico,
visto que grande parte das etapas envolvidas no processo pode ser automatizada. A
orientagdo automatica de imagens esta relacionada neste contexto, onde ¢ possivel
reduzir consideravelmente o tempo gasto no processo de mapeamento, além de
evitar erros provenientes de operadores humanos.

Aliado a isso, o0 advento das camaras digitais, do posicionamento por satélites
(GPS) e por sistemas inerciais (INS), possibilitaram a realizagdo de mapeamento
com maior flexibilidade e rapidez. Neste sentido, surgiram novas aplicagdes a partir
da disponibilidade destas tecnologias. A defesa civil e a andlise de desastres
naturais e antrépicos necessitam de produtos cartograficos com maior eficiéncia,
uma vez que estas situagdes requerem informagdes cartograficas acuradas e
periddicas.

A geracdo automadtica de estereomodelos se baseia na automatizagao répida da
orientagdo de imagens digitais a partir de dados de voo e parametros de posigdo e
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atitude fornecidos pelos sensores de posicionamento por satélites (GPS) ¢ de
navegagdo inercial (INS). Conforme mostrado na literatura (MOSTAFA &
SCHWARZ, 2001; COLOMINA, 1999 ¢ BRZEZINSKA, 1999), os parimetros
provenientes destes sensores de orientacdo utilizados para mapeamento nao
possuem acuracia desejavel a total eliminag@o da paralaxe vertical (py) do modelo
formado. Sendo assim, a visualizagdo estereoscopica da cena fica prejudicada.

Neste sentido, este trabalho apresenta uma abordagem que ¢ baseada na
compatibilizagdo (“refinamento”) dos pardmetros de orientacdo exterior,
determinados pelos sensores de bordo (GPS+INS), por meio de um modelo de
coplanaridade modificado, mediante um ajustamento pelo Método dos Minimos
Quadrados. Diversos experimentos com dados simulados e reais foram realizados e
alguns destes estio apresentados neste trabalho.

2 GEORREFERENCIAMENTO DIRETO

O georreferenciamento direto, ou orientagdo direta do sensor, consiste na
determinacdo dos parametros de orientacdo exterior da cdmara no instante de cada
exposicao fotografica, durante a trajetoria de vdo. Isso é possivel por meio da
integracdo entre os sistemas de posicionamento por satélites (GPS — “Global
Positioning System”) e os sistemas de navegacdo inercial (INS — “Inertial
Navegation System”’). Fundamentalmente, o GPS ¢é usado a bordo da aeronave para
a determinagdo das coordenadas dos CP’s (Centros Perspectivos) da cémara
durante as exposicdes fotograficas. No caso dos sistemas inerciais, a Unidade de
Medida Inercial (IMU), composta por acelerdmetros, giroscopios e sensores
auxiliares de calibrag@o, ¢ responsavel por fornecer continuamente a atitude do
sensor ao longo da trajetdria de voo.

Neste contexto, a integragdo GPS/INS pode ser usada como uma ferramenta
poderosa. O sistema inercial pode complementar o rastreamento GPS fornecendo as
informagdes de posi¢do inicial e de velocidade apds a perda de sinal do receptor.
Mesmo quando a visibilidade dos satélites ¢ insuficiente, o INS pode fornecer
informagdes continuas de trajetoria. Por outro lado, o bom rendimento do sistema
de posicionamento GPS pode suplementar o sistema de navegagdo inercial por
meio da estimagdo acurada do comportamento de seus erros ao longo do tempo.
Estes erros estdo relacionados ao problema de deriva das componentes de trajetoria,
inerente aos sistemas inerciais usados para mapeamento. Os erros internos do INS
sdo modelados como desvios nos giros ¢ deslocamentos nos acelerometros, e
podem ser corrigidos pelo método de filtragem Kalman, integrando as informagoes
de posigdo provenientes do GPS. (CRAMER & STALLMANN, 2001).

O principal objetivo do georreferenciamento direto, ou seja, determinacdo
direta dos parametros de orientagdo exterior, ¢ o de minimizar , ou mesmo eliminar
a necessidade de pontos de controle para a orientagdo das imagens. Em outras
palavras, os parametros de orientagdo exterior serdo estimados diretamente por
sensores de bordo, e ndo por meio de uma aerotriangulacdo usando os pontos de
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controle disponiveis. O fato ¢ que o método que independe da disponibilidade de
pontos de controle tem vantagens econdmicas, principalmente em areas de acesso
restrito.

A orientagdo e posi¢do fornecidas pelo médulo GPS/INS sdo fisicamente
separadas da camara, sendo que translagdes e rotagdes estdo presentes ¢ devem ser
consideradas. Em geral, o deslocamento entre a antena GPS, o centro da unidade de
medida inercial e o centro perspectivo da camara sdo medidos a priori e as
correspondentes translagdes sdo consideradas durante os processamentos dos
dados. Dessa forma, a informagdo de posicdo final fornecida pelo GPS/INS refere-
se diretamente ao centro perspectivo da camara. Com base na Figura 1, a equagéo
geral para o georreferenciamento direto, que transforma as coordenadas
referenciadas ao sistema fotogramétrico (P) para o correspondente sistema
cartesiano terrestre local (L) é dada por (CRAMER & STALLMANN, 2001):

Xp X, X

’ )
Y, | =| Y, | +A*R;(0,0.5)* AR (Ao, Ap,AK)*| y,
Zp L Z, L -f P

com:
rt= ( X,.Y,.Z, )L : vetor com as coordenadas de um ponto, referenciadas ao sistema

cartesiano terrestre local;
»F :(xp’ Y, f) : vetor com as coordenadas de um ponto no sistema
P

fotogramétrico;

rLP = ( XY, Z, )L : vetor correspondente a translacdo entre o sistema fotogramétrico
(P) e o sistema cartesiano terrestre local (L);

A : fator de escala;

Ré: matriz de rota¢do entre o sistema definido pelo sensor inercial (B - body-
frame) e o sistema cartesiano terrestre local (L);

ARg: funcdo de ndo alinhamento (matriz de rotacdo) entre o sistema

fotogramétrico (P) e o sistema definido pelo sensor inercial (B). Esta rotagdo ¢
necessaria visto que as medidas dos angulos de rotagdo referem-se ao sistema
definido pelo sistema inercial (B) e ndo ao sistema fotogramétrico (P). Apesar de
um primeiro alinhamento entre os sistemas ser realizado durante a instalagdo dos
sensores, pequenos desvios permanecem e devem ser compensados numericamente.
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Figura 1: Elementos do georreferenciamento direto.
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Um dos grandes problemas na orientagdo de imagens ¢ o sistema de
calibracdo, pois quaisquer discrepancias entre o modelo matematico adotado ¢ a
realidade fisica durante a formagdo da imagem causam erros na determinagdo de
pontos no espaco objeto. No caso do georreferenciamento direto o modelo de
geometria interna da cdmara ¢ fundamental, visto que o sistema GPS/INS fornece
medidas diretas da posi¢do e orientagao fisica da cAmara durante a exposicao.

Os parametros de orientagdo exterior fornecidos pelos sensores de orientago
direta da camara (GPS+INS) tém acuracia dependente do tipo de sistema utilizado.
A seguir, sdo apresentados alguns resultados de experimentos realizados com trés
sistemas disponiveis no mercado:

e Experimentos realizados por Cramer e Schade (1995) com o sensor inercial de
baixo custo (aproximadamente 33 mil reais) Motionpak (BEI/Systron Donner),
integrado a um receptor GPS Ashtech 3DF, resultaram em dados com qualidade
de: 20’ para o angulo ®, 3’ para ¢ e 2’ para k;

e Sistema APPLANIX POS/DG310, composto por um GPS de dupla freqiiéncia
Novatel Millennium e um sistema inercial IMU Litton LR 86: pardmetros de
orientag@o exterior com acuracia de 0,1-0,2m para as coordenadas do CP ¢ 7”-
15” para os angulos de atitude (CRAMER et al, 1999);

e Segundo Mostafa e Hutton (2001), em experimentos realizados com o sistema de
navegagio POS/AC™, da APPLANIX, os parimetros resultantes apresentaram
acuracia em torno de 0,3m para as coordenadas do CP e 2-4’ para os pardmetros
de atitude da camara.
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Embora os sistemas GPS e INS tenham custos elevados para as empresas de
mapeamento, diversas sdo as vantagens oferecidas por esta integragdo durante a
realiza¢ao do véo (TOMMASELLI, 2001):

e Permitem a determinagdo mais rapida dos parametros de orienta¢do exterior, pois
a etapa de aerotriangulacdo pode ser eliminada ou inteiramente automatizada;

¢ Eliminam as limitagdes de trajetoria do v6o, ndo sendo obrigatdria a montagem
de um bloco, 0o que permite aplicagdes como monitoramento de linhas de
transmissdo, projetos de estradas e outros;

e Mesmo no caso de ser realizada a Aerotriangulagdo, os algoritmos de correlagdo
funcionardo com melhor rendimento;

3 METODOLOGIA

Este trabalho apresenta uma abordagem desenvolvida para a compatibilizagao
(“refinamento”) dos parametros de orientagdo exterior das imagens do estereopar,
estimados pelos sensores de orientagdo direta (GPS/INS). Isso porque os
parametros de orientacdo direta ndo tém a acuracia necessaria a total formagdo do
modelo e, conseqiientemente, o modelo apresenta um valor residual de paralaxe
vertical, que prejudica a visualizacdo estereoscopica da cena.

Para a compatibilizagdo dos pardmetros de orientagdo exterior alguns pontos
de passagem sdo medidos no modelo, a partir de uma abordagem para a
identificagdo automatica de pontos homologos desenvolvida. Com estes pontos
medidos no modelo, os pardmetros de orientacdo exterior sdo compatibilizados num
ajustamento pelo Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Neste processo, 0s
parametros foram “refinados” para eliminar a paralaxe vertical do modelo. Por fim,
as imagens sao normalizadas (Reamostragem Epipolar), a partir dos pardmetros de
orientagdo exterior compatibilizados, para proporcionar a visualizagdo
estereoscopica do modelo sem paralaxe, além de auxiliar o processo de
correspondéncia de imagens, confinando as entidades homoélogas na mesma linha
nas imagens.

3.1 Identificacdo automatica de pontos homdlogos

No processo de compatibilizagdo dos pardmetros de orientagdo exterior, pelo
M¢étodo dos Minimos Quadrados, ¢ necessario medir apenas um ponto para ajustar
os parametros, uma vez que os doze parametros de orienta¢do exterior sdo tratados
como injungdes de peso, relativo a qualidade da determinagdo pelos sensores de
orientacdo direta. Todavia um niimero mais significativo de pontos traz mais
confiabilidade ao processo, uma vez que pontos identificados incorretamente
podem ser eliminados por meio de uma analise dos residuos das observagdes ao
final do ajustamento.

Neste trabalho, o que caracteriza a identificagdo dos pontos de passagem ¢ a
total automag@o do processo. Neste contexto, foi desenvolvida uma metodologia
para a definicdo da janela de referéncia, foi adaptado o método de redugdo do
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espago de busca em linhas epipolares, além de utilizadas as técnicas de correlagdo
por area para a estimacdo das posi¢des homdlogas.

3.1.1 Defini¢do automatica das janelas de referéncia

As janelas de referéncia sdo definidas de forma automatica e,
conseqiientemente, a area de superposicdo do modelo deve ser determinada. Para
isto, as posi¢des homologas dos extremos da imagem da direita sdo determinadas
na imagem da esquerda, usando a técnica de reduc@o do espago de busca em linhas
epipolares (ver SCHENK, 1999) e os métodos de correlacdo por area (Correlagdo
ao nivel de pixel e pelo MMQ — Se¢do 3.1.2). O processo de busca em linhas
epipolares utiliza a geometria epipolar para reduzir o espago de busca nas linhas
epipolares das imagens, a partir das equacdes de colinearidade, dos pardmetros de
orientacdo exterior das imagens e de um conhecimento aproximado da altitude
média da regido (Ex: MDT global). Como os parametros de OE foram estimados
pelos sensores de orientagdo direta e, sendo assim, consistem de parametros
“aproximados”, este método foi adaptado de tal modo a gerar uma janela de busca
em torno da linha epipolar. Nesta janela, os algoritmos de correlagdo por area sdo
aplicados para estimar as posigdes correspondentes aos extremos da imagem da
esquerda, definindo os limites da area de superposigao.

Com a area de superposi¢cdo determinada, as janelas de referéncia podem ser
definidas. O tamanho da janela de referéncia é definido a priori por um arquivo de
configuragdo. Neste arquivo & ainda definido o nimero de pontos de passagem a
serem medidos automaticamente no modelo. Ao definir cada janela de referéncia
sobre o modelo ¢ realizada uma pré-analise da regido de correlagdo, com o intuito
de aumentar a robustez do processo, evitando regides problematicas (homogéneas).
Esta analise a priori € realizada pelo calculo da matriz varidncia-covaridncia das
componentes de translagdo radiométrica das areas de correlacdo da imagem de
referéncia, a partir de uma medida de correlagdo teoricamente correta (COSTA et
al, 2003). Como se trata de uma abordagem automadtica, este coeficiente foi
experimentalmente definido como 0,8.

Os critérios de rejeigdo para as regides problematicas foram estabelecidos por
meio de experimentos praticos, apresentados em Ruy (2004). Caso a regido
amostrada pela janela de referéncia seja considerada problematica, a janela ¢
deslocada em trés pixels na diregdo horizontal. Este processo ¢ repetido até que a
area de correlacdo seja considerada adequada, de acordo com os critérios definidos.
Este processo minimiza a ocorréncia de falsas correlagdes ou de correlagdes
redundantes.

3.1.2 Métodos de correspondéncia de imagens

Para a identificacdo dos pontos homoélogos no modelo foram utilizadas as
técnicas de correlacdo baseada em area. A estimagdo do ponto homdlogo na janela
de busca ¢ feita inicialmente ao nivel de pixel, a partir de uma convolugdo da janela
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de pesquisa sobre a janela de busca, com base na func¢do de covaridncia cruzada
normalizada (KRAUS, 1993).

Para a estimagdo da posi¢ao do ponto homdlogo ao nivel subpixel é adotado o
principio de correspondéncia pelo Método dos Minimos Quadrados. Este método
visa minimizar a diferenca dos niveis de cinza entre as janelas de referéncia e janela
de pesquisa, onde as diferengas geométricas e radiométricas entre as janelas sdo os
parametros a serem determinados num processo de ajustamento. Neste sentido, a
posicao e a forma da janela de pesquisa sdo ajustados de tal modo que a diferenca
dos niveis de cinza entre as janelas seja minimo. Maiores detalhes sobre este
processo sdo encontrados em Gruen (1996).

3.2 Compatibilizaciao dos parametros de orientagio exterior

Para garantir a formacdo do esterecomodelo sem paralaxe foi utilizada a
injuncdo de coplanaridade. (MIKHAIL, 2001). Como os pardmetros de orientagio
exterior foram previamente determinados pelos sensores de orientagdo direta
(GPS+INS), o modelo de coplanaridade foi reescrito (eq. 2) em fung¢do dos doze
pardmetros de orientacdo exterior (Posi¢des do CP e angulos de atitude das
imagens). No modelo de coplanaridade original as fotos sdo orientadas uma em
relacdo a outra num referencial arbitrario da foto da esquerda. No caso desta
abordagem, o modelo ¢ tratado de forma diferente, sendo que os parametros de
orientagdo exterior sdo explicitos na equagdo e compatibilizados pela injuncdo de
coplanaridade num sistema de referéncia terrestre, no qual estes pardmetros foram
determinados.

(XSP —XgP)*(VE “Wp —Vp 'WE)+(Y[§P _YECP)*(MD ‘W —Ug 'WD)+(ZSP _ZgP)* 2)

(ug -vp—up-vg)=0

com:
ug X up X
v |=ME =ML 3)
E |=ME] Y ’ Vp |=Mp| VY
WE Sl wp -1,

onde:

(XE” YS? ,zg”): coordenadas do centro perspectivo da foto da esquerda no

referencial de terreno;
(Xg" JYSP zE6P ): coordenadas do centro perspectivo da foto da direita no referencial

de terreno;
M ;. : matriz de rotagéio da foto da esquerda;

M ,,: matriz de rotacdo da foto da direita;
(x, Yo f ) .- coordenadas do ponto da foto da esquerda no sistema fotogramétrico;
(x,y,—f), : coordenadas do ponto da foto da direita no sistema fotogramétrico.

Os paradmetros de orientagdo exterior sdo compatibilizados num ajustamento
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pelo Método dos Minimos Quadrados. Como no modelo de coplanaridade
apresentado equagdo 2, tanto os parametros como os valores observados sdo ligados
por uma fung@o ndo explicita e ndo linear, o0 método usado para compatibilizar os
pardmetros de orientagdo exterior foi o Método Combinado iterativo com
injungdes, apresentado em Mikhail (1976).

Neste trabalho, o modelo de coplanaridade foi adaptado de modo que os doze
parametros de orientagdo exterior (XI:L‘PﬂyECP’Zl:L‘P,wE"/’E’KEaXgPﬂYEP’ZgP,wD»‘/’Da"-D)

sejam tratados com injungdes de peso, relativas a qualidade de sua determinagio,
ou seja, os desvios-padrdo dos parametros sdo definidos pelo nivel de acuracia dos
sensores de orientagdo direta. Os valores observados correspondem as
fotocoordenadas dos pontos de passagem identificados automaticamente no modelo
(Secdo 3.1), com desvio-padrdo considerado equivalente a metade do tamanho do
pixel, uma vez que foi usada a estimagdo subpixel pelo MMQ.

Para a estimagdo dos parametros de orientacdo exterior das imagens que
compdem o estereopar, tem-se o modelo matematico baseado na injungdo de
coplanaridade, apresentado na equagdo 2. Sendo o modelo representado por uma
equacdo para cada ponto medido nas imagens, tem-se:

r=n,, n=4%n,, s=u=12

e Numero de equagdes () = nimero de pontos medidos no modelo (,);
e Numero de observagdes () =4 * nimero de pontos medidos no modelo (1,);
e Numero de injungdes (s) = nlimero de pardmetros (u) = 12.

Tendo S =r+s—u graus de liberdade, é necessaria pelo menos uma equagao
para a estimacdo pelos Minimos Quadrados, uma vez que os doze parametros de
orientagdo exterior sdo tratados como injun¢des de peso.

3.3 Reamostragem Epipolar

Apds a compatibilizagdo dos parametros de orientagdo exterior, as imagens
sdo normalizadas pelo processo de Reamostragem Epipolar, que visa reamostrar as
imagens de acordo com a geometria epipolar, de modo que os eixos Opticos se
tornem paralelos e as feigdes correlatas confinadas na mesma linha nas imagens.
Isso possibilita a visualizagdo estercoscopica do modelo sem paralaxe, além de
auxiliar o processo de correlagdo automatica, tornando o espago de busca
unidimensional.

A transformagdo das imagens originais para as imagens normalizadas pode
ser conduzida em duas etapas: as imagens sdo transformadas para suas posigdes
verticais e; a partir das imagens verticais, conduz-se a transformagao para a posi¢ao
normalizada.

A transformacdo da imagem original para a correspondente posigdo vertical
envolve trés rotagdes, a partir da matriz de rotagdo inversa dos elementos de
orientagdo exterior.
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A transformagdo para as posi¢des normalizadas envolve rotacdes das imagens
verticais em relacdo a base (B), sendo a matriz de rotacdo da base determinada
pelas dire¢des espaciais da base no espago objeto (MIKHAIL, 2001). Neste método
estdo envolvidos processos de reamostragem das imagens e, conseqlientemente,
interpola¢des de valores de brilhos dos pixels transformados. Neste trabalho foi
adotado o método de interpolagdo bilinear, por proporcionar bons resultados a um
custo computacional relativamente baixo. Maiores detalhes sobre a Reamostragem
Epipolar podem ser encontrados em Schenk (1999) e Mikhail et al (2001).

4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

4.1 Experimentos com dados simulados

Os experimentos com dados simulados foram realizados com intuito de
verificar o comportamento dos parametros de orientagdo exterior com o processo de
ajustamento e as variagdes das paralaxes verticais do modelo antes e depois de tal
processo. Foram realizados diversos experimentos, dentre os quais foram
selecionados alguns para serem apresentados neste trabalho.
Os parametros de orientag@o direta foram simulados a partir de valores definidos
teoricamente como verdadeiros (Tabela 1), introduzindo erros randdémicos com
desvios-padrio variados, de acordo com os experimentos realizados.

Tabela 1. Parametros de orientagdo exterior, definidos como
verdadeiros nos experimentos simulados.

Parametros OE | Valores verdadeiros
X2 (m) 0
Y, (m) 0
ZE (m) 1175
@™ () 0
™ () 0

K5 () 0
XPr(m) 350
Y (m) 0
Z0" (m) 1175
" ©) 0
0" () 0

K" () 0

Neste mesmo contexto foram simulados os valores observados
(fotocoordenadas), gerados a partir da equacdo de colinearidade, introduzindo-se
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erros randomicos com distribuicdo normal e desvio padrao de um pixel, para
simular as medidas por correlagdo. Foram considerados 6 pontos como valores
observados, posicionados de forma similar aos pontos de “Grubber”. A Tabela 2
traz as fotocoordenadas consideradas verdadeiras e as fotocoordenadas degradadas
dos pontos observados.

Tabela 2. Coordenadas de imagem ideais ¢ degradadas para os pontos observados.

Fotocoordenadas verdadeiras Fotocoordenadas degradadas
Foto da esquerda Foto da direita Foto da esquerda Foto da direita
Pont
o x(mm) | y(mm) x(mm) y(mm) x(mm) y(mm) x(mm) y(mm)

1 0,0000 | 0,0000 |-14,0000| 0,0000 | 0,0267 | -0,0020 |-13,9778 | -0,0006
2 | 14,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 14,0000 [ 0,0005 | 0,0396 | 0,0323
3 0,0000 | 14,0000 | -14,0000 | 14,0000 | 0,0091 | 14,0557 |-13,9866 | 14,0339
4 | 14,0000 | 14,0000 | 0,0000 | 14,0000 | 13,9948 | 13,9996 | 0,0123 | 14,0089
5
6

0,0000 | -14,0000 | -14,0000 | -14,0000 | 0,0267 | -14,0111 | -13,9916 | -13,9670
14,0000 | -14,0000 | 0,0000 | -14,0000 | 13,9749 | -14,0122 | -0,0248 | -13,9983

Para a realizagdo dos experimentos simulados foi considerada uma altura de
voo de 1175m, escala da imagem 1:25000, distancia focal de 47mm e tamanho do
pixel de 0,023mm.

A seguir estdo apresentados alguns experimentos simulados realizados,
mostrando nas tabelas os valores do Erro Médio Quadratico (EMQ) dos erros
verdadeiros nos parametros de orientagdo exterior, além dos valores médios das
paralaxes verticais do modelo, antes e depois do ajustamento. Os erros verdadeiros
sdo calculados com base nos parametros definidos como verdadeiros na Tabela 1.
Para estimar as paralaxes verticais do modelo sdo calculadas as coordenadas (Y) no
espaco objeto dos pontos medidos nas imagens, por meio da equacdo de
colinearidade inversa e dos parametros de orientacdo exterior de cada imagem.
Considerando a escala da foto, a paralaxe do modelo é obtida pela discrepancia
entre as coordenadas (Y) calculadas a partir das duas imagens.

Experimento simulado 1

Para a realiza¢do do experimento 1 foi adotado um nivel de acuracia para os
parametros de orientagdo exterior compativel com a qualidade dos parametros
fornecidos pelos sensores de orientagdo direta de nivel de exatidio médio. Os
desvios-padrdo adotados neste experimento para os parametros de orientagdo
exterior foram: 0,5m para as coordenadas do CP ¢ 10’ para os angulos de rotagéo.
A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos no experimento 1.
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Tabela 3. Experimento 1: Erro Médio Quadratico (EMQ) dos erros
verdadeiros nos parametros de orientacdo exterior e paralaxes
verticais médias do modelo, antes e depois do ajustamento.

Antes Depois

EMQcp(m) 0,3005 0,3097
EMQin (9 0,1090 0,0774
Paralaxe vertical antes (mm) 0,2056
Paralaxe vertical depois (mm) 0,0015

Como pode ser visto pelos valores do Erro Médio Quadratico apresentados na
Tabela 3, as coordenadas do CP permaneceram praticamente estaveis (Antes:
EMQcp = 0,3005m; Depois: EMQcp = 0,3097m), mostrando que o nivel de acuracia
original € satisfatorio para a formagdo do modelo. Contudo, os angulos de rotagdo
convergiram para valores mais proximos dos definidos como verdadeiros (Antes:
EMQ4ne = 0,1090°; Depois: EMQay, = 0,0774°), minimizando a paralaxe vertical
do modelo de 0,2056mm (9 pixels) para 0,0015mm (0.065 pixel).

Experimento simulado 2

Neste experimento os angulos de rotagdo foram mais degradados, quando
comparados ao experimento 2, a fim de verificar sua influéncia nos resultados. Os
desvios-padrdo adotados foram: 0,5m para as coordenadas do CP e 20’ para os
angulos de rotacdo. A Tabela 4 traz os resultados obtidos a partir do experimento 2.

Tabela 4. Experimento 2: Erro Médio Quadratico (EMQ) dos erros
verdadeiros nos parametros de orientacdo exterior e
paralaxes verticais médias do modelo, antes e depois do

ajustamento.
Antes Depois
EMOQcp(m) 0,3008 0,3032
EMQiv (9 0,1993 0,1562
Paralaxe vertical antes (mm) 0,3290
Paralaxe vertical depois (mm) 0,0038

O que se pode notar neste experimento ¢ que os angulos de rotacdo ndo
convergiram para valores tdo proximos dos valores verdadeiros, quando
comparados aos obtidos no experimento 1 (Experimento 1: EMQa,, = 0,0774°;
Experimento 2: EMQane = 0,1562°). Além disto, a paralaxe vertical do modelo nio
foi reduzida a um valor minimo como no experimento 1 (0,0015mm — 0,0065
pixel), mas, mesmo assim, o valor resultante ¢ bem inferior a um pixel (0,0038mm
0,17 pixel).
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Experimento simulado 3

No experimento 3 a degradacdo mais acentuada foi introduzida nas
coordenadas do CP e ndo nos angulos de rotacdo. Isso visa verificar a influéncia
dos valores de posi¢cdo nos resultados. Os desvios-padrdo adotados foram: 1,0m
para as coordenadas do CP e 10’ para os angulos de rotagdo. Na Tabela 5 pode-se
verificar os resultados obtidos com a realizagdo do experimento 3.

Tabela 5. Experimento 3: Erro Médio Quadratico (EMQ) dos erros
verdadeiros nos parametros de orientagao exterior ¢ paralaxes
verticais médias do modelo, antes e depois do ajustamento.

Antes Depois

EMQcp(m) 0,4088 0,4538
EMQ\e (9 0,1108 0,0734
Paralaxe vertical antes (mm) 0,2140
Paralaxe vertical depois(mm) 0,0022

Com a realizagdo do experimento 6 pdde-se notar que a influéncia das
discrepancias nas coordenadas do CP ndo foi tdo significativa quanto as
discrepancias nos angulos de rotagdo, mostrados no experimento anterior, sendo
que a paralaxe do modelo foi minimizada a 0,0022mm (0,095 pixel). Esta mesma
conclusdo podera ser verificada mais adiante, no calculo das coordenadas de pontos
no espago objeto.

Para verificar a qualidade dos dados em processos de mapeamento pode-se
calcular as coordenadas de pontos no espago objeto e compara-las com as
coordenadas de controle obtidas a partir dos dados ideais. Como se dispde dos
parametros de orientacdo exterior e de fotocoordenadas medidas nas imagens, as
coordenadas de pontos no espago objeto podem der calculadas por intersecc¢ao
fotogramétrica (Maiores detalhes em TOMMASELLI, 2001). A Tabela 6 mostra os
valores do Erro Médio Quadratico para as coordenadas no espago objeto,
calculadas para os pontos considerados, com base nos parametros de cada um dos
experimentos simulados realizados.
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Tabela 6. Erros Médios Quadraticos das coordenadas no espago objeto,
para os experimentos simulados.

Antes do ajustamento Apos o ajustamento
EMQx (m) | EMQy(m) | EMQy(m) | EMQx (m) | EMQy(m) | EMQy(m)
Experimento 1 1,278 1,6538 9,106 1,585 0,357 0,854
Experimento 2 2,417 4,067 20,062 2,884 2,03 6,751
Experimento 3 1,446 1,753 9,535 1,547 0,443 1,153

Com os valores mostrados na Tabela 6 pode-se tirar algumas conclusdes. O
experimento 1 mostrou que com as proporgdes de degradagdo condizentes com a
qualidade dos pardmetros fornecidos pelos sensores de orientacdo de baixo custo
(0,5m para as coordenadas do CP e 10’ para os angulos de rotagdo), é possivel
minimizar a paralaxe residual do modelo (Tabela 3) e realizar medidas de
qualidade, conforme segue apresentado na Tabela 6.

Os experimentos 2 e 3 foram realizados para verificar separadamente a
influéncia da qualidade das coordenadas do CP e dos angulos de rotacdo nos
resultados. Os valores apresentados nas Tabelas 4, 5 ¢ 6 mostraram que a variagdo
na qualidade dos valores dos angulos de rotacdo foi mais significativa nos
resultados que a variabilidade nas coordenadas do CP.

Outros experimentos simulados que verificam a influéncia dos parametros de
orientagdo exterior sobre as informagdes de terreno podem ser encontrados em
Tommaselli (2001).

4.2 Experimentos com dados reais

Num conjunto de experimentos seguintes foi utilizado um par de imagens
digitais coletadas com a camara digital KODAK DCS420. Estas imagens foram
obtidas da area do campus da FCT/UNESP em Presidente Prudente na escala
1:25000, com uma altura de voo de 1175m, distancia focal nominal de 47mm,
resolugdo da imagem 1524 x 1012 pixels e tamanho do pixel de 0,023mm,
considerando uma area de imageamento equivalente a um filme de 35mm.

Este par de imagens digitais foi fototriangulado no Sistema Fotogramétrico
Digital Socet Set (LHSystem), utilizando pontos de passagem medidos
automaticamente no modelo e cinco pontos de controle coletados em campo com
acuracia centimétrica, usando um receptor GPS ASTECH Z12. Os valores do Erro
Médio Quadratico (EMQ) nas coordenadas dos pontos de verificagdo se encontram
na primeira linha da Tabela 7. Pode-se notar que a componente altimétrica possui
um erro mais acentuado (préximo de 3m), em virtude da geometria da cdmara e da
auséncia de valores calibrados.

Para simular a determinag@o direta por sensores embarcados (GPS+INS), os
pardmetros de orientacdo exterior das imagens trianguladas foram degradados,
introduzindo-se erros randomicos com desvios padrio de 0.8m para as coordenadas
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do CP (Xo, Yo, Zo) e 10’ para os angulos de rotacdo (Omega, Phi, Kappa),
simulando um sensor de médio custo. Os valores observados (fotocoordenadas)
foram medidos automaticamente nas imagens. Foi adotado um valor de desvio-
padrdo para as observagdes de 0,5 pixel, empiricamente estabelecido em virtude da
determinag@o subpixel pelo MMQ. Foram medidos nove pontos no modelo, mas
dois pontos foram eliminados na analise de residuos do ajustamento, devido aos
residuos serem superiores a 0,5 pixel.

Um conjunto de experimentos com este nivel de exatiddo foi conduzido. A
Tabela 7 apresenta os valores do Erro Médio Quadratico (EMQ) para cinco pontos
de verificagdo em trés etapas: apos a aerotriangulagdo no Socet Set; para os
parametros de orientagdo exterior degradados (antes do ajustamento) e; apos o
refinamento dos parametros de orientagdo exterior. Além disso, sdo apresentados os
valores de paralaxe vertical (py) média do modelo nestas trés situacdes citadas
anteriormente.

Tabela 7. Erro Médio Quadratico (EMQ) dos pontos de verificagdo e valores de
paralaxe vertical do modelo para os experimentos realizados.

EMQX(m) | EMQY(m) | EMQZ(m) | py (mm)

Apés a aerotriangulagio 0,76 0,88 2,89 0,0152
Antes (parametros degradados) 3,10 4,23 11,44 0,1190
Depois (parametros refinados) 3,06 2,73 4,10 0,0129

Com a realizagdo destes experimentos constatou-se a eficacia da metodologia
abordada, com a redugdo da paralaxe vertical do modelo de 0,119mm (5,18 pixels)
para 0,0129mm (0,56 pixel), que € inferior & paralaxe residual do modelo apos o
processo de aerotriangulaggo, que foi de 0,0152mm (0,66 pixel).

Na analise da exatiddo dos pontos de verificagdo observou-se que houve uma
redugdo do erro altimétrico do modelo, porém nao houve uma melhora significativa
na acurécia planimétrica do modelo (Ver Tabela 7). Este erro nas coordenadas de
pontos no espago objeto pode estar relacionado ao uso de valores nominais nos
parametros de orientagdo interior da camara, uma vez que a cadmara nao foi
previamente calibrada.

Como o modelo de coplanaridade independe de informagdes de terreno, o

nivel de exatiddo das coordenadas de pontos no espaco objeto dependerd da
acuracia dos parametros de orientacdo interna e externa das imagens.
Para verificar visualmente o efeito da paralaxe em y, a Figura 2 mostra a magnitude
das paralaxes verticais numa por¢do do modelo, antes e depois da compatibilizacao
dos parametros de orientagdo exterior. Estas imagens, apresentadas na Figura 2,
foram obtidas a partir do recurso de visualizagdo estereoscopica do sistema
fotogramétrico digital Socet Set.
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Figura 2. Paralaxe vertical do modelo: (a) antes do refinamento dos
parametros de orientacdo exterior, (b) apds o refinamento e
da reamostragem epipolar do par de imagens.

(b)

Com base na Figura 2, pode-se notar visualmente a minimizagdo da paralaxe
vertical do modelo. Na Figura 2a estd representada uma porg¢do do modelo cujos
parametros de orientagdo exterior se encontravam degradados. Como pdde ser visto
na Tabela 7, o valor de paralaxe neste caso era de aproximadamente 5 pixels, o que
influenciou consideravelmente na visualiza¢do estereoscopica da cena (Figura 2a).

Ja na Figura 2b, segue apresentada a mesma area do terreno, mas com o0s
parametros de orientagdo exterior compatibilizados e com as imagens reamostradas,
de acordo com a geometria epipolar. Neste caso pode-se notar que a paralaxe
vertical do modelo foi praticamente eliminada (0,66 pixel — Tabela 7), o que
proporcionou uma visualizaggo estereoscopica mais confortavel da cena.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando a qualidade dos parametros fornecidos pelos sensores de bordo
(GPS + INS), pode-se constatar, através dos experimentos realizados, que a
metodologia abordada ¢ eficaz, reduzindo a paralaxe vertical do modelo a um valor
insignificante para efeito de visualizagao.

Os experimentos com dados reais foram influenciados pelo uso de valores
nominais nos parametros de orientagdo interior da camara, prejudicando a
qualidade das coordenadas de pontos no espago objeto. Ainda assim, a paralaxe
vertical do modelo foi praticamente eliminada, proporcionando uma melhoria
significativa na visualizagdo estereoscopica da cena (Figura 2).

Vale ressaltar que a metodologia adotada ndo trata da orientagdo absoluta do
modelo, uma vez que o modelo de coplanaridade independe de informagdes de
terreno. Com isso, a acuracia dos pontos no espago objeto depende da qualidade
dos parametros de orientacdo interna e externa das imagens.
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Verificou-se pelos experimentos praticos realizados que a abordagem
desenvolvida pode ser empregada em aplicagdes que requeiram informagdes
cartograficas com requisitos de resposta rapida, como na seguranga publica e na
area ambiental, na qual € possivel se obter modelos georrefenciados e sem paralaxe,
em quase tempo real, para possiveis analises de desastres naturais e antropicos.
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