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Abstract. This paper aims to present one system of orientation and restitution the digital images using
stereoscopic resources. The orientation of the pair of images was performed with the models of transformation
DLT (Direct Linear Transformation), APM (Afine Projection Mode), 2" order polynomial and rational
equations of 1st order. To validate the developed system was performed ALOS/PRISM-1B imaging experiments,
the results showed that the system was successfully developed.
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1 INTRODUCAO

Segundo Oliveira (1993) restituicdo (fotogramétrica) ¢ “a elaboracdo de um mapa, ou
parte dele, a partir de fotografias aéreas e de dados de controle geodésico, por meio de
instrumentos fotogramétricos”. Neste sentido, pode-se dizer que a restituigdo € um
procedimento de transferéncia de informagdes contidas nas imagens para 0 mapa com 0 Uuso
de instrumentos denominados de restituidores (analdgicos, analiticos ou digitais). Neste
trabalho sera tratado, somente o caso digital.

Assim um restituidor ¢ um instrumento capaz de transformar a imagem obtida pela
projecdo perspectiva em projecdo ortogonal, que € o sistema de projecdo de uma carta ou
mapa.

Na geragdo de uma carta ou mapa fotogrametricamente algumas operagdes devem ser
realizadas nos restituidores, cuja finalidade consiste na formagdo do modelo estereoscopico
(matematicamente) que ¢ utilizado para as medidas (observagdes) dos pontos a serem
restituidos. Assim, a observagdo estercoscopica do modelo e consequentemente dos pontos
homologos sao de fundamental importancia para o processo de restitui¢ao.

Ao observar, com os dois olhos, as regides homologas nas duas imagens a percepcdo de
profundidade, ou visdo estereoscopica (tridimensional) serd formada na mente do observador
(WOLF, 1988). Essa observagdo ndo € natural, pois os eixos Opticos dos 2 olhos deverdo
permanecer paralelos (posi¢do que fica ao observar para o infinito) e a focalizagcdo sera a uma
distancia de aproximadamente 250mm (posicdo de leitura — cujos eixos Opticos ficam
convergentes).

Neste sentido, para auxiliar na visualizagdo estereoscopica (3D) a partir de um par de
imagens, utiliza-se de equipamentos e técnicas auxiliares: estereoscopios, cintilamento,
polarizacdo e anaglifo (MIKHAIL e BETHEL, 2001). Para programar as técnicas de
cintilamento, polarizacdo, anaglifo, computacionalmente, ¢ necessaria a utilizacdo varios
recursos computacionais (softwares e hardwares) mais sofisticados.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema capaz de orientar
um par de imagens orbitais e restituir feicdes de interesse. O processo de visualizagdo sera
desenvolvido utilizando-se estereoscopio de espelho colocado a frente da tela do computador.

O processo de restituicdo consiste basicamente em observar na tela do PC os pontos das
feicdes (estereoscopicamente) que o sistema fotogramétrico processa os dados com o modelo
matematico de transformacao para determinar as coordenadas ajustadas dos pontos.
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2 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE ORIENTACAO E RESTITUIDOR DE
IMAGENS

Para a descrigdo do protdtipo hora proposto dividiu-se a concepcdo em duas etapas
distintas:

e Desenvolvimento do sistema de observagdo com estereoscopio de espelho na frente do

monitor do computador; e

e Modulos de orientagao e restituigao das fei¢des a serem restituidas.

O software foi desenvolvido em linguagem C/C++ usando a plataforma C++ Builder da
Borland para ambiente Windows.

2.1 Mo6dulo de observacio estereoscopica

A visdo estercoscopica esta relacionada a capacidade das pessoas observarem a
profundidade, ou seja, a percepcdo tridimensional do ambiente na qual ela esta inserida. Ao
observar um objeto com os dois olhos, como eles sdo separados, o olho da esquerda recebe
uma imagem um pouco diferente do olho da direita. Ao receber essas imagens, o cérebro as
funde em uma unica, gerando-se assim, a sensacdo de profundidade da cena observada. Essa
sensacdo ¢ provocada pelo deslocamento aparente nas imagens dos pontos objetos obtido de
dois pontos de vista distinto, provocando um efeito (deslocamento dos pontos homologos)
denominado de paralaxe estereoscopica.

Da mesma forma, as imagens funcionam como o olho humano (gera imagens sob a
projecdo central), possibilitando o registro dos detalhes do instante da exposi¢do. Se forem
tomadas duas fotos de pontos de vista distintos, as imagens podem ser observadas
estereoscopicamente.

Para obter a visualizacdo estereoscopica a partir dos pares de imagens, basta observa-las
com o olho da direita, a da direita, e com o olho da esquerda a mesma regido da outra. Para ter
uma perfeita visdo estereoscopica e facilitar a observacao estereoscopica, os estereoscopios de
espelhos, com suas lentes atuam como focalizador e realiza a acomodag¢do, tornando o
procedimento mais agradavel para a observagao.

Desta forma, basta visualizar no monitor do computador as regides homologas e colocar
o estereoscopio de espelho em frente para possibilitar a visdo 3D da cena. A Figura 1
apresenta o prototipo do sistema desenvolvido com o estereoscopio de espelho na frente do
monitor.

Figura 1: Prot6tipo do sistema de restituicdo com esterebs_cépio de espelho.
2.2 Modelos matematicos de orientacio de imagens de satélites

A orientacdo de um modelo estereoscopico em imagens obtidas por camaras de quadro
sdo concretizadas pelas orientagdes interior e exterior.
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A Orientag@o Interior (OI) tem como objetivo recriar a mesma geometria dos feixes de
raios gerados pela cadmara no instante da aquisi¢do. A Orientacdo Exterior (OE) consiste em
determinar a mesma posi¢do e atitude de cada foto no instante da tomada, segundo um
referencial terrestre. Geralmente utilizam-se as equacdes de colinearidade para determinar os
elementos de orientacdo exterior. As equacdes de colinearidade partem do principio que o
ponto imagem, o centro perspectivo € o ponto imagem estdo alinhados (maiores detalhes
podem ser vistos em ANDRADE, 1998; LUGNANI, 1987, WOLF e DEWITT, 2000;
MIKHAIL e BETHEL, 2001).

Essas solugdes sdo validas para as imagens obtidas com sensores de quadro, na qual gera
uma imagem matricial instantdnea do terreno. No sensor linear pushbroom cada linha que
compde a imagem ¢ tomada em um instante distinto, impondo condicdes diferentes de
orientagao.

Assim, cada linha da cena, ¢ uma imagem independente e tem sua propria posi¢cdo e
orientacdo devido ao movimento da plataforma, tornando o processo de orientacdo dessas
imagens uma tarefa mais complexa do que a de quadro (MIKHAIL e BETHEL, 2001).

No sensor linear pushbroom cada linha que compde a imagem ¢ tomada em um instante
diferente, a imagem disponibilizada ¢ composta de varias tomadas (linhas), conforme a Figura
2.

Figura 2: Principio da formag@o da imagem com sensor pushbroom.
(Fonte: Adaptado de WOLF e DEWITT, 2000)

Esses modelos podem ser classificados, basicamente, em dois grupos o0s rigorosos
(fisicos) e os ndo paramétricos (generalizados) (MEDEIROS, 2007).

Segundo Kim e Dowman (2006) os modelos rigorosos empregam os parametros fisicos
do sensor e da plataforma, em suas representacdes matematicas (modelo de plataforma). As
maiorias dos modelos fisicos utilizam as equacdes de colinearidade modificadas.

Os modelos ndo paramétricos a transformagdo 2D para 3D sdo realizadas por algumas
fungdes que ndo necessitam dos parametros fisicos do sensor, utilizando pontos de apoio do
terreno para estimar os parametros de transformacgdo (TONOLO e POLI, 2010).

Os métodos de orientacdo baseados em modelos ndo paramétricos, como fungdes de
polindmios racionais, proje¢des afins e Transformagdo Linear Direta (DLT) sdo
principalmente usados para imagens orbitais de alta resolu¢do (POLI, 2010). Esses modelos
sdo alternativas viaveis quando os modelos do sensor e da plataforma nao sdo fornecidos.

Neste sentido, para este trabalho foram implementados o modelo de Transformacdo
Linear Direta - DLT acronimo de (Direct Linear Transformation); modelo polinomial com 20
parametros; transformacdo Afim Paralela - APM acronimo de (Afine Projection Model); e os
polindmios racionais de primeiro grau.
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2.2.1 Transformacio Linear Direta
A DLT realiza a transformagdo de coordenadas cartesianas 2D para as coordenadas de
cartesianas 3D. Modelo aplicado em casos onde os pardmetros de orientacdo interior da
camara sao desconhecidos.
u= L1X + L2Y + L3Z + L4 - uL9X - uL1()Y - uan - ur2 L12
V= L5X + L6Y + L7Z + Lg - VL9X - VL1()Y - VL11Z - VI’2 L12 (1)
r=u+v’ )
onde:
u e v sdo as coordenadas 2D dos pontos no espago imagem;
X, Y, Z sdo as coordenadas 3D dos pontos no espago objeto; e
Li (p/ i=1,..11) sdo os parametros da DLT.
Reescrevendo a equacdo 1 de forma a permitir algumas simplificagdes par que possa
considera-la linear e inserindo o primeiro termo da distor¢ao radial, obtém-se:

2.2.2 Modelo Polinomial
As equagdes 3 representa o modelo polinomial de segunda ordem.
u=ap+ajx+asy+azz+ayxy+asxz+agyz+ a7x2 + algy2 + a922

)

V= ajp tap X+apytazz+ayXxy+a;sxzt+agyz+ 317X2 + a18y2 + 31922
onde:
u’e v'sdo as coordenadas imagens normalizadas (0-1) dos pontos;
X, Y, Z sd0 as coordenadas 3D dos pontos no espaco objeto normalizadas (0-1); e
aj para i=0, ..,19 sdo os parametros do polindmio.

2.2.3 Transformacio Afim Paralela
APM (Afine Projection Model) é conhecida como Equagdo de Projecdo Paralela que
projeta o espaco R3 no plano R2.

u'=a;x+asy+azz+ay

“4)
V=asx+agy+ayz+ag
onde:
X, y sd0 as coordenadas de pontos no referencial da imagem;
X, Y, Z sdo as coordenadas de pontos no referencial de terreno; e
aj, a,...,ag 30 os parametros de transformagao.
2.2.4 Polindmios Racionais
As equagdes 5 representam genericamente os polindmios racionais.
m n P . R
X.7.Z) PIIPIW I b 45 A
Linha(X,.Y,.Z, )= 2 (an Y”,Zn ) = :D ;0 k:G
P; nrtn“n Ixnrd k
) Zb{,k‘x n }n Z?I
i=0 j=0 k=0
(5)
()[ Y 7 ) Z(‘kaﬂf}’n an
Coluna(X .Y, Z, )= L (XH)YWZH) - (:a :O k;o
P neturSn Iyr J i
! Zd{,an }n ZJI
i=0 j=0 k=0

onde:
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Linha (X, Yy, Zn) € Coluna (X,, Yy, Zn) representam as coordenadas normalizadas do espaco
imagem;

Xu, Y, € Z, representam as coordenadas normalizadas do espaco objeto e

aijk, bijk, cijk e dijk sdo os coeficientes da transformacdo, denominados de Coeficientes
Polinomiais Racionais (RPCs).

3 DESCRICAO DO SISTEMA DE PROCESSAMENTO DE IMAGENS PUSHBROOM

O sistema possibilita a digitalizagdo (restitui¢do fotogramétrica) de fei¢des no espaco 2D
ou 3D, ambos com possibilidade de observagdo estercoscopica da cena. O processo de
digitalizagdo 2D, na pratica, ndo necessita de recursos estereoscopicos, no entanto se esse
recurso for disponivel feicdes altimétricas podem ser mapeadas no espago 2D.

No modo 2D, a digitalizagdo das feigcdes ¢ realizada no espago imagem em coordenadas
de tela, ndo necessitando portanto de nenhuma orientagdo das imagens.

No modo 3D, o par de imagens digitais ¢ orientado utilizando uns dos modelos
apresentados nos itens 2.2.1 a 2.2.4 ¢ possibilita a restituicdo das feicdes. As fei¢cdes podem
ser gravadas em arquivo texto com as coordenadas 3D ou 2D no formato publico (DXF) do
AutoCad (2D ou 3D).

A Figura 3 ilustra a sequencia de possiveis operagdes, com pares estereoscopicos de
imagens digitais. Lembrando que essas operacdes podem ser realizadas em qualquer tipo de
imagens digitais, desde que sejam pares estereoscopicos.

Eracessaments de imagens
Pushbreem

Digitalizar 95 ponios.
Homélogas — apreximads.

Digitaliza — Imagem DrientagEEEda Imagem Restituicdo

ap 3R]

Digitaliza Medichg dos

Imagem ponigs de apgin
Galoylg dos
parametros de
transfarmasdo

Fesre
Transt. Inyersa
Canrdenadas Iransformaco: Coordenadas
i ASCil -» DXF ]
2D /3D

Figura 3: Fluxograma das operagdes do Sistema.

Ao iniciar o programa, as imagens reamostradas sdo visualizadas (Figura 4) e habilita 3
opcoes: Digitaliza (2D); Orientacdo das Imagens; e Restitui¢do. Para habilitar as tela para
visualizag@o estereoscopica deve-se identificar os pontos homologos e clicar sobre, para que a
visualizag@o das regides homologas seja visualizada.
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Figura 4: Tela inicial do programa.

A Figura 4 ilustra a tela de restituicdo, onde algumas fei¢des sdo restituidas. No
modulo, as feigdes que sdo digitalizadas sdo destacadas em vermelho na imagem e as
coordenadas 3D dos pontos calculados sdo enviados para a caixa de texto, que podem ser
gravadas (arquivo) a qualquer instante.

Unesp/FCT - Depto de Cattografia  Digitaliza - Imagem I  Diienlago dalmagem

Ji Médulo Restituigdo - 3D

Cor- Cursor Troca Base Estereoscépica: 4| B |[210 g | | Passor

o i " £y
X = 434386 769547726 im Y = |7551668.1361031 Lu Z= BZEWEHEEEJ Botdo daDire
hd hd

£ FeicSo Fechada [FT]J o Feiglo Aberta [le] [ Processar fert]

1040,0000.0000.00000 A goaa |
100 434469 200953 7551 290.765148 3595501

100 434548103194 7551641 571560 3451345 =

100 435119194510 75516631 33291 3251631
100 435144.10196 7551660.632618 325.1 706 o RIZDNF
100 435194106492 7551485, 614673 3251796 — ¥ =TT
100 435142 900452 7551471 864265 3228036 & 3¢ Limoar Bt Reteurne |

Figura 5: Tela do modulo de restituicao.

4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Para validar os algoritmos de orientacao (transformagdo) implementados foram realizados
alguns experimentos com um par de imagens coletadas pelo sensor PRISM do satélite ALOS
com GSD de 2,5m, no nivel de processamento 1B1 nas diregdes para frente (Forward ) e para

tras (backward).
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Foram levantados 17 pontos de apoio o GNSS de dupla frequéncia Hipper GGD, cujos
dados foram processamento no software TGO (Trimble Geometics Office) utilizando a técnica
de posicionamento relativo estatico.

Os dados foram processados com os modelos matematicos apresentados nas se¢des 2.2.1
a 2.2.4. Na tabela 1 s3o apresentados os modelos de transformagdo e a quantidade de
parametros e o minimo de apoio por imagem.

Tabela 1: Numero de parametros e de apoio por imagem.

Modelos Parametros | Minimo - Apoio
Modelo polinomial (2* ordem) 20 10
Modelo das fung¢des racionais (1* ordem) 16 8
Transformagdo afim 8 4
Transformacdo Linear Direta 12 6

Foi realizado um experimento com os modelos relacionados na Tabela 1, utilizando 11
pontos de apoio, configuragdo minima para aplicar o Método dos Minimos Quadrados
(conforme o valor da Tabela 1) e 6 pontos de verificagdo. A Figura 6 apresenta esta
distribuigao.

Dizplay Mode
* Map Space

" Image Space

¥ Image Extents

¥ Image IDs

™ Tie Poirts O
I~ Paint IDs

¥ Residusls

Residual Scaling %

10 -
Paint Criteria:

[0 = ity

Figura 6: Distribui¢ao dos pontos de apoio e de verificagdo

Tabela 2: Estatistica dos resultados nos pontos de verificagdo nos experimentos.
MODELO
DLT POLINOMIAL AFIM RPC

X(m) | Y(m) | Z(m) | X(m) | Y(m) | Z(m) | X(m) | Y(m) | Z(m) | X(m) | Y(m) | Z(m)
Minimo| 7 403| 1.869| -1.257| -1.778| -0.819| -2.077| -0.803| -0.553| -0.399| -1.244| -0.513| -3.602
Maximo| _j g09| 7.450| 3.683| 2.199| 0.493| 3.669| 1.748| 0.385 1.410| 2.257| 0.688] 2.680
Media| 5320 4916 0246 0.210] -0.098| -0.235] 0.463] -0.088| 0.491| 0.262] 0.161 -0.257
DP| 17 278| +2.126| £1.989| +1.433] +0.515| +2.116| £0.983| £0.313| £0.722| £1.251| +0.516 +2.506
EMQ| 14.948| +4.577| +1.587| £1.147| +0.416| +1.685| +1.174| +0.464| £0.729|+1.014|+0.431|+1.993

Analisando a tabela 2, verifica-se que o erro médio quadratico (EMQ) e o desvio padrao
(DP) das coordenadas apresentam uma precisao na ordem de 1 GSD para os experimento com
0 Modelo Polinomial, Afim ¢ RPC. Com a DLT verifica um deslocamento sistematico nas
coordenadas planimétricas (média), mas na ordem de dois GSD.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de orientacdo e restituicdo de imagens orbitais apresentado neste trabalho,
mostrou, segundo os dados da Tabela 2, que as transformagdes foram implementadas com
sucesso e que podera ser utilizado para produzir produtos cartograficos.

Verifica-se que hd uma tendéncia, nos dados gerados pela DLT, e que os resultados
apresentados foram processados com poucos pontos de apoio e de verificacdo o que
inviabiliza conclusdes com respeito a precisdo do resultado final dos pontos.

Para que resultados confidveis possam ser gerados com o sistema desenvolvido neste
trabalho, faz-se necessario realizar mais experimentos com diferentes configuragoes de pontos
de apoio e de verificacdo, bem como com diferentes tipos de imagens e relevos.
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