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RESUMO
A utilizacdo de imagens Opticas para a geracédo deels Digitais de Superficie
(MDSs) é explorada ha muitos anos e o0s resultadgEendlem, além das
caracteristicas do projeto (resolugcdo das imagansgnho da area de sobreposicao
entre as imagens, etc), das técnicas de correspuadde imagens aplicadas e da
capacidade computacional para o processamentondagens. Os pontos gerados
com erros no processo de correspondéncia influendieetamente a qualidade dos
produtos obtidos e, consequentemente, aumentaceasi@ade da etapa onerosa de
edicdo. O objetivo deste trabalho é a avaliacddédaica de geracdo de MDSs
utilizando a correspondéncia simultanea entre piatiimagens pelo método de
busca em linhas verticaid/értical Line LocusV/LL). Nos experimentos foram
utilizadas seis imagens da area urbana de PresiBemdente-SP, com elemento de
resolucdo aproximado de 7cm. Para analise da qdalitbram gerados MDSs de
uma pequena area contendo areas homogéneas, pagetdivo, objetos em
movimento incluindo sombras e arvores grandes. OSMibtido foi comparado
com dados de varredura a LASERght Amplification by Simulated Emission of
Radiatior) e com o0 MDS gerado pelo softwdreica Photogrammetric Suif@€PS).
Os resultados mostraram a compatibilidade da ca@gicentre os modelos gerados
pela técnica implementada e os dados de referéncia.
Palavras-chave:Modelo Digital de Superficie; Correspondénciameadens; Busca
em Linha Vertical.
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258 Avaliagdo de uma técnica para geragdo de modejdsidide...

ABSTRACT
The efficient generation of digital surface modelISM) from optical images has
been explored for many years and the results apendient on the project
characteristics (image resolution, size of oveldafween images, among others), of
the image matching techniques and the computer bdéjges for the image
processing. The points generated from image maidh@ive a direct impact on the
quality of the DSM and, consequently, influence ttem=d for the costly step of
edition. This work aims at assessing experimentally a teglenfor DSM generation
by matching of multiple images (two or more) simukously using the vertical line
locus method (VLL). The experiments were performgith six images of the urban
area of Presidente Prudente/SP, with a ground samdjdtance (GSD) of
approximately 7cm. DSMs of a small area with honmageis texture, repetitive
pattern, moving objects including shadows and tkeee generated to assess the
quality of the developed procedure. This obtainegsiVDwas compared to cloud
points acquired by LASER (Light Amplification by Bulated Emission of
Radiation) scanning as wells as with a DSM gendrhie Leica Photogrammetric
Suite (LPS) software. The accomplished results sidothat the MDS generated by
the implemented technique has a geometric quatitypatible with the reference
models.
Keywords: Digital Surface Models; Image Matching; Verticahé Locus.

1. INTRODUCAO

Uma representacdo tridimensional digital da sugerf topografica é
conhecida como Modelo Digital de Terreno (MDT) Digital Terrain Model
(DTM). Outra denominacdo correlata encontrada teaakiura € Modelo Digital de
Superficie (MDS). Este termo, entretanto, se rederepresentacdo que compreende
pontos do terreno e acima deste, tais como femdespicas (edificacbes, rodovias)
e vegetacao.

Os MDSs e MDTs sdo essenciais para varias apksaefhn mapeamento,
avaliagdo de impactos ambientais, politicas pUblgara projetos de infraestrutura,
geracdo de ortoimagens e como fonte de dados pstem@s de Informacgdes
Geograficas (SIG). As fontes de dados para a gerdedum MDT podem ser
curvas de nivel digitalizadas de produtos cartagpafpré-existentes, levantamentos
realizados em campo, métodos fotogramétricos ajmgaobre imagens aéreas ou
em imagens de satélite, dados provenientes de RAPARJio Detection And
Ranging) e dados de varredura a LASERight Amplification by Simulated
Emission of Radiation

A praticidade e qualidade dos levantamentos atiliio a tecnologia LASER
concorrem com as técnicas fotogramétricas, ambasseqtando vantagens e
desvantagens para geracdo de MDS. O levantameifitando um sistema de
varredura a LASER permite maior facilidade na &agéts de pontos em areas de
vegetacdo e em areas homogéneas, que sdo areassdif serem corretamente
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Oliveira R. A. e Tommaselli, A. M. G. 259

estimadas com técnicas de correspondéncia de imaljyenentanto, o custo deste
sistema é relativamente alto comparado com aagéia de Fotogrametria, que tem
como vantagem adicional o fornecimento de inforreacdle textura e de
radiometria dos elementos presentes na cena.

A geracdo automatica de MDSs utilizando imagensa@p tem como base
essencial o processo de correspondéncia entre managebora os algoritmos e as
estratégias de correspondéncia utilizadas, em ,gpmdsam ser diferentes, a
precisédo e os problemas encontrados sdo muitcasgsiha maioria das aplicacdes
comerciais ou académicas. Atualmente, as pesqoeésa@sea académica e no setor
comercial, foram intensificadas para a geragdo B&#/utilizando imagens épticas
(HAALA, 2009) recorrendo-se a uma cobertura comomailmero de imagens e
maiores superposicdes.

Os custos adicionais com o aumento na superposigfie as imagens sdo
reduzidos, quando se utilizam camaras digitais.mAldisso, encontram-se no
mercado camaras digitais a um custo relativamesit® {RUY e TOMMASELLI,
2004), e com alta qualidade radiométrica, que éemdmente favoravel para o
problema da correspondéncia de imagens, especi@mem superficies
homogéneas (ROTHERMEL e HAALA, 2011). A ampliac@siliperposicdo entre
as imagens aumenta o numero de observa¢fes pareesmo ponto, beneficiando
a qualidade da correspondéncia e a utilizagdo dmdwme que consideram a
correspondéncia simultanea entre multiplas imagemso o método de busca em
linha vertical ¥ertical Line Locus- VLL). Este método pode ser expandido para a
utilizagcdo de mais do que duas imagens e é amptarnélizado na &rea comercial
e académica (ZHANG, 2005; IDOETA, 2007; SILVEIRAaL, 2007).

Neste contexto, é de grande relevancia investigpotencial e desenvolver
estratégias para a geracdo de MDSs a partir ddadpmn de correspondéncia densa
utilizando mudltiplas imagens de camaras digitaiodmato médio.

2. CORRESPONDENCIA DE IMAGENS

A correspondéncia de imageiadége matchingé uma das principais técnicas
utilizadas em Fotogrametria Digital (SCHENK, 19®RUEN, 1985). Esta técnica
trata da identificacdo e medida de pontos homdlggostos comuns) em duas ou
mais imagens com superposicdo adequada. Em Fotegimmas principais
aplicacBes de correspondéncia de imagens séo @dgeda MDSs, a medi¢cdo de
pontos fotogramétricos e pontos de controle paientacdo de imagens, para o
controle de qualidade industrial (pontos com ou abfs) e extracdo automatica de
feicdes (GRUEN, 2012). Além disso, é uma técnicabtem aplicada nas areas de
visdo computacional, navegacado, vigilancia, origia automatica, robdtica e
analises de imagens médicas (GRUEN, 1985).

Os principais métodos de correspondéncia de insagedem ser classificados
como métodos baseados em areas e métodos basmatkiedes ou caracteristicas
(Feature-Based MatchingFBM).
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260 Avaliagdo de uma técnica para geragdo de modejdsidide...

Nos métodos baseados em areas, o processo depemuéncia parte de duas
imagens digitais, nas quais sdo delimitadas ada@me referéncia na imagem da
esquerda, que sdo comparadas com janelas na imdgedireita (imagens de
busca). Durante este processo compara-se a digiibdos tons de cinza (ou as
bandas espectrais) entre a janela de referéncigaeet de busca, delimitada na
imagem da direita, utilizando uma funcéo de sindkae, que identifica os pontos
homélogos, como a funcédo erro, correlacdo cruzeokficiente de correlacdo ou
pelo método dos minimos quadrados (MMQ) (HEIPKE96:9SCHENK, 1999;
GRUEN, 2012). O MMQ ¢ aplicado ap0s ter sido obtid@a solugéo inicial por
uma fungdo de similaridade qualquer e proporciomaresultado com preciséo
subpixel. Nos métodos baseados em feigbes a coréépcia é realizada pela
comparacdo entre feigcfes extraidas nas imagendei¢®es possuem grupos de
atributos, como coordenadas, gradientes, tamanhwilleo médio de regibes,
comprimento, curvatura, entre outros. Segundo G(R@h2) este método pode ser
dividido em duas etapas: extracdo de feicdes (pputmtos, segmentos de linhas,
bordas, regifes) e em seguida a busca por cor@Spoia entre 0s conjuntos de
feicdes extraidas. Em geral, as feicBes podenosmideradas mais robustas do que
niveis de intensidade.

Os principais problemas enfrentados na aplicac& athoritmos de
correspondéncia sdo a presenca de areas com pexitaatou de padrbes
repetitivos, nas quais ha varias possibilidadesodeespondéncia; areas de oclusao;
areas de descontinuidade, que representam as hiwslazhjetos da cena, onde ha
mudancas bruscas de profundidade. Por outro latins, mudancas de iluminacéo
e das propriedades refletivas da cena entre aseimagrovocam diferencas nos
niveis radiométricos digitais. Além disso, existean distorces geométricas
relacionadas aos parametros do sistema Opticordmised orientacdo e ao relevo.
As possiveis solugdes para diminuir o impacto degteblemas sdo a combinacao
de técnicas, utilizando as vantagens de cada umeg de injuncdes geométricas, a
restricdo do espaco de busca e a garantia de g@meéa da funcdo, utilizando
técnicas como a busca hierarquica, reamostraggmlapibusca em linha vertical,
entre outras.

3.VERTICAL LINE LOCUS (VLL)

O método de busca em linha verticéé(tical Line Locus VLL) proporciona
uma restricdo geométrica no espaco de busca durqumtecesso de correspondéncia
entre imagens, partindo do espaco objeto para acesmpagem ao longo de uma
linha vertical projetada sobre um ponto no terréesta forma, a correspondéncia é
realizada pelo célculo da similaridade entre duasnmis janelas de mesma
dimenséo delimitadas com centro no ponto do ter(EBigura 1) projetado para as
imagens. Em contraste com outros métodos, as Easigas janelas de
correspondéncia sdo alteradas nas duas imagensvendasse radialmente em
relacdo ao ponto principal.
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No método VLL é necessario que os parametros de agéatexterior (POE
de cada imagem sejam conhecidos e que se tentitudeahproximada dos pont
da area de interesse, podendo ser consideradags/aproximados ou médios
altitude da regido. Estaproximacéo tera influéncia no tamanho do intengs
busca na vertical, onde valores mais acurados lplitssh um intervalo de busc
menor. A sequéncia da técnica pode ser descritaaforente da seguinte manei
seja um ponto P com posicao planinggri(X, Y) conhecida e com altitus
aproximadaZ,. Inicia-se o processo estabelecendo um intervalo de baseartical
em torno da altitud€,, considerando um limite minimo fdn = Z, — AZmin) e
maximo (4nax = % + AZmaX e um valor de incrementaZ) para a variagao de
altitude na linha vertical. Estes pardmetros estficesentados na Figura 1

Figura 1: (a) Espaco de busca com o método VLLC@ulo da similaridad

e
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O intervalo Znin e Zmax é dividido emn valores de altitude, ondn =
(AZmax+ AZmin)/dZ. Com a altitude inicial &in e os POE da imagem, calcul
se as coordenadas fotogramétricas para o ponto Badm imagem em que ¢
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apareca, utilizando as equacdes de colinearidameaido essas coordenadas como
centro e uma vizinhanca no entorno, sao definidagrelas de referéncia e de
busca para a estimativa da similaridade entre €agalor da altitude é alterado
acrescentando-se o incremed®(Z; = Z, +i- dZ comi variando de 1 a), até que

o valor Zmax seja alcancado. Repetem-se as etapas de projegdonto para as
imagens e o célculo da similaridade. Seleciona-@étade %, no intervaloZ;, que
apresentar o maior valor de similaridade entreaaelas, como apresentado na
Figura 1(b), que mostra o perfil de similaridaddago do intervalo de bus@a

O método VLL pode ser utilizado com qualquer modeé sensor e ndo
apenas os de quadro. Pode, ainda, ser utilizadapticacdes de Fotogrametria a
curta distancia, como mostra Chetral. (2012). Além disso, possibilita a utilizagédo
de mais de duas imagens simultaneamente (PAPARGDETPOLIDORI, 2002).
Isto pode ser realizado verificando-se inicialmentais imagens contém o ponto do
espaco objeto por meio da projecdo deste ponto gmranagens. Este ponto é
projetado para todas estas imagens e realiza-gécola da similaridade entre as
multiplas janelas delimitadas ao redor do pontan€explicado anteriormente para
0 caso com duas imagens, a altituglg, € incrementada patZ e o processo é
repetido até alcancar a altitude maxima do interV#},,). Para cada valor de
altitude ) armazena-se um vetor contendo os valores deasidstle entre os
pares de janelas das imagens nas quais o pontecapd necessario adotar um
critério para andlise destas medidas e estimacaaltilade que apresenta maior
similaridade entre as mdltiplas janelas.

Os parametros, tamanho do intervalo de busca menmmto, devem ser
analisados segundo as caracteristicas do terreootgnhoso, plano, urbano com
edificios, etc) e a qualidade dos dados dispon®&veisque se pretende alcancgar no
MDS. Estes parametros influenciam no nimero deespandéncias falsas e
corretas e, principalmente, no custo computacidsala alternativa para que o VLL
seja mais estavel e eficiente, é realizar um peachi&rarquico, ou seja, a partir de
piramides de imagens (OLIVEIRA e TOMMASELLI, 2012pesta forma, o
espacamentalZ € maior no topo da piramide (menor resolucdo) redizido,
progressivamente, para os niveis de maior resoldggoramide.

4. GERACAO DE MODELOS DIGITAIS DE SUPERFICIE UTILIZ ANDO
IMAGENS OPTICAS

No final do século XX, os softwares comerciaisdaimdo apresentavam o
desempenho exigido em termos de alta qualidadegesieggdo automatica de MDS
utilizando imagens 6pticas (GRUEN, 2012). No emtaamt utilizacdo de camaras
digitais, que melhoraram a dinamica de manipula@®imagens, em combinacao
com 0s avangos nos algoritmos de correspondéngizgrstiaram as perspectivas de
qualidade da aquisicdo de dados de elevacdo ar pdos métodos de
correspondéncia de imagens. Haala (2009) chamengdat para este fato em seu
trabalho ‘Comeback of digital image matchingessaltando o potencial desta
técnica em comparacgdo com a varredura a LASER
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Os algoritmos de correspondéncia para geracdo O&/MDS podem ser
realizados com outros processamentos como a haagab de imagens, quando se
realiza a reamostragem epipolar do par de imagegsiindo-se a determinacdo da
paralaxe dos pontos homdlogos e o célculo da eted® fotogramétrica para obter
as posicles tridimensionais destes pontos no esggeto (EL-SHEIMY et al,
2005; COSTAet al, 2007). Outras técnicas envolvidas nesses algmsitsdio a
busca hierarquica; a correspondéncia incorporandltiptas primitivas, aplicando
os métodos baseados em areas e baseados em (Bigd&EG, 2005).

A correspondéncia entre multiplas imagens po#sibd reconstrucdo de
objetos 3D, combinando-se todas as imagens dispisnéimultaneamente, sem
realizar a correspondéncia de pares de imagengidodimente e posterior fuséo
dos resultados. E obtida maior precisdo na detagéimde pontos homoélogos pela
interseccdo de mais de dois feixes de raios daemag@iAALA, 2011), o que,
consequentemente, proporciona a reducdo dos prableausados por oclusdes,
areas homogéneas e descontinuidades da supe@iRIdEN, 1985; AGOURIS e
SCHENK, 1992; ZHANG, 2005; HAALA, 2011). O métodoLV pode ser
adaptado para realizar a correspondéncia entrgphagltimagens e por isso tem sido
utilizado em diversos trabalhos com esta finalidgdl¢ANG, 2005; SILVEIRAet
al., 2007; NOHet al, 2012)

5. METODO

O objetivo principal deste trabalho é apresentaa técnica para a geragao de
MDS usando a correspondéncia de multiplas imagemsitaneamente e 0 método
de busca em linha vertical (VLL), bem como uma iagdlo experimental dos
resultados obtidos com camaras digitais de quadro.

O método VLL com multiplas imagens foi implemertaditilizando
linguagem de programacao C/C++, com uma sequénségyar descrita. Antes de
iniciar o processo de geracdo do MDS é necess&fioidas coordenadas dos
limites da area de interesse para a geracdo de D& &proximado no formato de
grade regular. Além disso, devem ser fornecidasnagens, seus Parametros de
Orientacéo Interior (POI), seus POE e os limiatézados na correspondéncia. Em
seguida, sdo geradas as pirAmides de imagens pdsaimagem fornecida. A
configuracdo dos parametros para a correspond@anianho da janela, limiar para
o coeficiente de correlacaaZ,dA\Zyax, AZyn) varia a cada nivel da piramide, uma
vez que cada nivel apresenta imagens com resotlif@&ente. A qualidade dos
POE é extremamente importante para o0 método VLIis pocorrespondéncia é
realizada utilizando a projecdo do ponto do espHgjeto para 0 espaco imagem.
Assim, mesmo com a obtencédo dos POE por dadosdiggmmento por satélite
(Global Navigation Satellite System GNSS) e sistemas inerciaidnértial
Navaigation SystemINS) é necessario um “refinamento” destes parametnma
vez que nao possuem a acuracia necessaria paraaglitotalmente a paralaxe
vertical do modelo (CRAMER e STALLMANN, 2001; RUY EOMMASELLI,
2004).
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Para cada ponto do MDS aproximado, € realizadoocepso descrito na
Secédo 2, considerando a correspondéncia entreptadltimagens e utilizando o
coeficiente de correlacdo, como medida de siméaled

Os coeficientes de correlacdo sdo calculados gada possivel combinacdo
de dois recortes das imagens. A verificacdo dagemaem que 0 ponto aparece €
feita analisando-se as coordenadas dos cantosndagins e as coordenadas do
ponto. Deste modo, se um ponto esta presente esminsagens, sao feitos seis
recortes de tamanho pré-determinado, e sdo catmuladinze coeficientes de
correlacdo entre as combinacdes de recortes. Esédicientes de correlacdo séo
comparados a um coeficiente de correlagdo miniregéael. A média dos valores
iguais ou superiores a este limiar é adotada camoaeficiente Unico, denominado
aqui de coeficiente global de correlagdo. Calcalaainda, o desvio-padréo destes
valores. Este procedimento é feito para cada vdraltitude, durante seu
incremento.

Figura 2: Processos envolvidos na geracao autcandidViDS.
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Ao final, tem-se, para cada valor g um coeficiente global de correlacdo e
seu desvio-padrao; se nenhum coeficiente atinljiniar de aceitacdo, o coeficiente
global zero é nulo e o0 ponto recebe altitude zeatnres para 0os quais assume-se
auséncia de correspondéncia. A altitude de um pénédribuida verificando-se
dentro do intervalo de busca vertical o valor dieuale Z; com o maior coeficiente
global e com desvio-padrao menor que o maximoaaitO MDS gerado a cada
nivel da piramide é interpolado e utilizado comodaio inicial para o nivel
subsequente da piramide de imagens. As etapasabadic processo de geracgao
automatica do MDS estéo representadas no fluxogdanfagura 2.

6. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Para o0s experimentos foram utilizadas imagensdabticom camara
Hasselblad H4D com 60 megapixels, distancia foelibada de 50,889 mm. As
imagens apresentam um elemento de resolucdo rade@round Sample Distance
- GSD) de aproximadamente 7cm. Foram selecionadds isnagens nas
proximidades da FCT-UNESP, Campus de PresidentieRt®, pertencentes a duas
faixas do voo (trés imagens em cada faixa). Fdizado o levantamento de pontos
de apoio com receptores GNSS de dupla frequéncéa fetotriangulacdo das
imagens para obtencdo dos POE e coordenadas denoterde pontos
fotogramétricos. Os dados de georreferenciamemtetodforam utilizados como
valores de POE aproximados na fototriangulacéo.

As imagens foram rotacionadas antes da fototriag§o do bloco, de modo
que os referenciais das imagens ficassem com a anesiantacdo. Isto foi
necessario, pois o programa implementado ainda cofisidera a variagdo de
orientacdo entre as faixas no processo de corrdépoia. Para a geracdo dos
MDSs as imagens rotacionadas foram convertidastpasade cinza, para diminuir
0 custo computacional do processamento com osaray desenvolvidos. Os POI
foram obtidos no certificado de calibracdo da camfarnecido pela empresa
Engemap. Na Tabela 1 sdo apresentados os prindipaéis das imagens e do voo.
A posicao do ponto principal obtida do certificafidd alterada de acordo com a
rotacéo realizada nas imagens.

Tabela 1: Dados das imagens e voo.

Tamanho do pixel 6,0 X 6,0um
Xo 0,00216mm * 0,54m
Yo 0,00076mm * 0,54m
k, -3,37355€'mm” + 2,66 mm*
ko -1,01373&"mm* + 5,36 mm*
ks 1,063468°mm® + 3,36 mm®
Altitude de voo 950 m
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Para a geragdo do MDS foram selecionadas pequesas @ueapresentam
diferentes caracteristicas, que reconhecidamente@@plexas para 0 processo
correspondéncia entre imagens, como areas homagdraehdo repetitivo, sombr
e arvores grandes. Devido a restricdo de espaste agigo serdo apresentads
experimentos e os resultados de apenas uma das(@uadro 1). Os experiment
e resultados das outras areas podem ser encongaud3liveira (2013). Foral
realizados testes alterando as configuracées désnptros para a busca de por
homoélogos efme os niveis da piramide de imagens e a quantidadenagens. /
superficie topografica aproximada para entrada rmgrpma foi gerada pe
interpolacdo de todos os pontos envolvidos narfatggulacdo (pontos de apoio,
verificagdo e fotogramétricos)tilizando o interpolador inverso do quadrado
distdncia e com resolucdo da grade de 25x25 cm.

Quadro 1: Imagem e descricdo da area de estudo.
- Departamento de Cartografia F-
UNESP

Area 50x100m

Areas homogéneas, arvogrsinde
e pequenas, vegetacao raste

_ || Caracteristicasedificagdo com telhado com pad

repetitivo e transparéncia, veicul

Localizacao

sombras.
Numero de 6 (3 imagens na Faixa 1 ¢
imagens imagens na Faixa

A verificagdo da qualidade dos MDSs obtidos pedasitas aplicadas foi fei
por analise visual e por estatisticas das nuvenmod®s geradas, em compara
com dados de varredura a LASER e com o MDS geradadgduloClassic ATEdo
programa LPS da mesmérea. Os dados de varredura a LASER foram obtid:
mesmo voo das imagens, utilizando wpanner RIEGL LMS-Q680i, com
densidade de aproximadamente 8 pontos/m2. Conlizagéio de pontos de apc
verificou-se que estes dados apresentaram umanigadgue afetou sua qualida
planimétrica. Este problema ocorreu devido a uno €& sincronismo entre
sensores. Com base nas diferencas entre os patmsot e os pontos da nuvi
gerada pelacanner foi aplicada uma translacéo de 4,29%m componentE e de
-0,432m na componente N. Os dados utilizados sé@peeas uma faixa e nenhi
processamento adicional ou filtragem foram reabizada nuvem de pontos, ali
das translacges.

Para a subtracéo entre as nuvens de pontos fiaadbl o moduldascontrol
do pacotd_asTools(ISENBURG, 2013), que gera um TIN utilizando os tesna
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serem verificados e interpola nele as altitudesespondentes as posi¢ces
pontos de referéncia.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo dos pontos meoa fotogramétricose
pontos de verificacdo utilizados na fototriangutag@ Tabela 2 apresenta a méd
a raiz do erro médio quadratico (REMQ) obtidas postos de verificacdo r
fototriangulacdo realizada no programa de Calilragd@m Multiplas Camara—
CMC (BAZAN et al 2009). Dois pontos, P1 e P4, apresentaram dfasemaiore:
que 1GSD em uma das componentes E e N, devidacaldi#des de identificagé
dos pontos nas imagens. Isto afetou mais a qualided componente N, g
apresentou REMQ igual a 0,092m. O remtdi foi considerado aceitavel para ¢
aplicacéo.

Figura 3: Distribuicdo dos pontos nas imag

Pontos
A Apoio
‘ O Verificacdo
O Fotogramétrico

Tabela 2: Discrepancias, média e REMQ nos ponte®idficacao n:
fototriangulacao.
E(m) | N(m) | h(m)
P1 0,126| -0,038 -0,036
P2 0,049| 0,074 -0,005
P3 0,022| -0,098 0,007
P4 0,047| 0,160 0,051
P5 0,041| -0,00% 0,114
Média | 0,057 | 0,018 0,026
REMQ | 0,067 | 0,092] 0,058

Foram realizados quatro experimentos (A, B, C eaiferenca entre eles ¢
quantidade de imagens utilizadas:
« A: MDS gerado com 6 imagens;
- B: MDS gerado apenas com imagens da Faixa 1 (3&n%
. C: MDS gerado apenas com imagens da Faixa 2 (3einsj
. D: MDS gerado apenas com um par de imagens.
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Os parametros de entrada para geragdo do MDS s&geatados na Tabela
Esta configuracao foi adotada para todos os expetos.

Tabela 3: Configuracao dos pardmetros para gec&dDS
Nivel Tamanh_o de Coeliic. dg . AZmax |AZmin| dZ
janela(pixel)|Correlacdo Minimgq (m) (m) (m)
1 35 0,85 20 6 0,60
2 25 0,85 7 4 0,30
3 15 0,85 3 2 0,15
4 11 0,85 1 1 0,07

Os resultados dos refinamentos do MDS durante cepsp hierarquico si
apresentados na Figura 4, em forma de imagensrendéocinza. Os niveis 1, 2, .
4 estdo, respectivamente, nas Figuras 4 (a), bk (d). O MDSrepresentado r
Figura 4 (e) é resultado da aplicagdo do intermoladverso do quadrado
distancia aos pontos obtidos no nivel de maiorlugdo (Figuras 4 (d)). Nest
imagens 0s pontos sdo mais claros quanto maiosufaraltitude e quando na ¢
preta indicam auséncia de pontos na regido. Comcegparado, te-se maior
definicdo dos detalhes dos elementos com o aungentesolucdo das imagens.
resultados foram similares para os experimentds &D.

Figura 4: (a), (b), (c) e (d) imagens gmmtos obtidos a cada nivel da piramide
pontos obtidos apos interpolacdo das altitudesgmpontos sem correspondén
no ultimo nivel.

Nivel 1 Nivel 2
(a) (b) () (d) (e)

Nivel 3 Nivel 4 Interpolads

As imagens dos MDSs gerados em cada experiment@m@sentadas |
Figura 5(a), (b), (c) e (d), que correspondem, respectivaemeos experimentos .
B,CeD.
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Figura 5: Imagens hipsométricas dos MDSs geragaxfeerimento A, (b
experimento B, (c)»@erimento C e (d) experimento

nto A Experimento B Experimento C Experimento [
(a) (b) (©) (d)
Figura 6: (a) telhado com padrao repetitivo; ()ado obtidos em A; (c
perspectiva isométrica do telhado obtidos em Byédjetaca rasteira - area

homogénea; (e) vegetacao rasteira obtidos em) #edfetacéo rasteira obtidos
C; (g) arvores de grande porte; (h) arvores obtao®\; (i) arvores obtidos em

7

i)
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Nota-se visualmente, pela predominancia da cotapmue em todos o0s
experimentos a maior parte dos pontos que ndoativesua altitude estimada,
encontram-se em locais com a presenca de arvorele megetacao rasteira, que
apresenta tonalidade homogénea. Além disso, \esficque ocorre uma reducao
dos pontos determinados corretamente com a dindioula quantidade de imagens,
como pode ser visto ao comparar o MDS represemadBigura 5 (a), em que
foram utilizadas seis imagens, com o MDS da Fig{dy, em que foi usado apenas
um par de imagens. Observa-se que a area trangpécentro do telhado Figura
6(a)) também é um elemento dificil para a corredpnaia de imagens.

Os recortes apresentados na Figura 6 mostram egtdth algumas areas
especificas dentro do MDS. A edificacdo com telhemto padrao repetitivo (Figura
6 (a)) teve sua forma delimitada quase completaanepbrém, houve maior
presenca de pontos espurios no MDS gerado coninsagens (Experimento A),
como mostra a Figura 6 (b). Nos experimentos B,[Cas altitudes dos pontos do
telhado apresentaram-se mais uniformes, exceto gigtens pontos préximos as
bordas da edificacdo (Figuras 5 (b), (c) e (d)MDS do Experimento B foi o Gnico
a recuperar o padrao ondulado do telhado, comaanagitigura 6 (c).

Para o caso das areas homogéneas (Figura 6 (d)argidade de pontos
estimados foi maior ao utilizar mais imagens, cqrmade ser visto na Figura 6 (e),
gue mostra o recorte da imagem hipsométrica do IiBX&ado com seis imagens
(Experimento A) e na Figura 6 (f), que mostra oorer do MDS gerado no
Experimento C com trés 3 imagens. O mesmo ocomeu & presenca de arvores
(Figuras 6 (g)). O Experimento A estimou mais psptmmo mostra a Figura 6 (h),
do que o Experimento D (par de imagens), vistoigark 6 (i).

A comparacdo da quantidade de pontos do MDS derimento, com as
nuvens de pontos da varredura a LASER e os geplloATE-LPS, é mostrada na
Tabela 4. Entre os experimentos, verifica-se umestonna quantidade de pontos
determinados por correspondéncia, quando se utdizanaior quantidade de
imagens. Em comparacédo com o MDS dos dados LASEBnsidade de pontos foi
maior nos experimentos utilizando mais de duas @émsagNota-se ainda que a
guantidade de pontos obtida no ATE-LPS foi menaoe g8 obtidas nos demais
MDSs dos experimentos realizados com o método gtopo

Tabela 4: Quantidade de pontos obtidos nos expetisé\, B, C e D; por
varredura a LASER e no programa ATE-LPS.

Fonte dos dado$ Quantidade de pontos
Experimento A 37648
Experimento B 27413
Experimento C 24947
Experimento D 21073
LASER 24616
ATE-LPS 7985
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A Tabela 5 mostra a média, o desvio-padréo e a QEltidos da subtracao
entre os dados LASER e os MDSs gerados pelo méwidg sem e com
interpolacao apoés o final da estimacéo das altituids pontos.

Tabela 5: Média, desvio-padrao e a REMQ das dia®entre os dados LASER e
0s MDSs gerados.
A B C D
_Sem Interp .Sem Interp .Sem Interp _Sem Interp
interp. 1 interp. ‘| interp. ‘|interp. )
Média(m)| 0,114 | -0,130 0,053 | -0,254 -0,349| -0,725|-0,223 -0,679
e(m) | 2,997 | 3,093 3,019| 3,145 3,054 3,250 2,888,075
REMQ(m) 3,000 | 3,096 3,019| 3,155 3,074 3,330 2,848,149

Os resultados da Tabela 5 mostram que em todespesimentos as REMQs
ficaram em torno de trés metros, o que indica unjuro de pontos com erros de
grande magnitude, em comparacdo com o GSD da imaBama separar 0s
conjuntos de pontos de acordo com a magnitude idasegdancias entre o MDS
LASER e o MDS VLL foram gerados histogramas dedéetria separados em sete
intervalos, variando de 0,0-0,1 m a maior que 0, NmFigura 7 sdo apresentados
histogramas que mostram a porcentagem dos valbsetutos das diferencas entres
0s pontos LASER e os pontos de cada experiment®s anapos a interpolacdo dos
pontos que ndo foram gerados por correspondéncia.

Os graficos da Figura 7 mostram que, em todos xgerinentos,
aproximadamente 35% das discrepancias entre os MBtkos e os dados LASER
foram maiores que 0,5 m e cerca de 55% foram mergue 0,3 m. Apenas o0s
experimentos A e B apresentaram mais de 40% ddampaom diferencas de até
0,2 m. Em todos os histogramas o maior percentoaksponde a pontos com
diferencas maiores que 0,7 m, o que explica osreslaltos das REMQs
apresentadas na Tabela 5. Para explicar estasrdjéer foi produzido um gréfico
das diferencas entre o MR$ do experimento A e o MOgser (Figura 8(a)),
correspondente a um recorte da imagem aérea (FE(lmg. A andlise visual
permite verificar que as maiores discrepanciasoesbacionadas, sobretudo, aos
pontos nas areas com arvores (areas destacadsanaaaias com (a) e (b) na Figura
8), que é um dos elementos mais complexos pararaspondéncia de imagens,
devido as suas caracteristicas geométricas e mat@esparente no telhado da
edificagdo (assinalado com (c) na Figura 8). Aléssa os dados LASER possuem
pontos que ultrapassaram elementos como as fadtsadrdores, o que ndo ocorre ao
utilizar o processo de correspondéncia com imagetisas. Com isso, a diferenca
entre estes pontos pode aproximar-se do valor Waaatlas arvores, como se
observa na Figura 8. E valido ressaltar que niceftlizada a filtragem nos MDSs
gerados apoés a correspondéncia, ou seja, a qudmtila pontos espurios nao foi
reduzida. A diferenca entre os dados sem interpolag apés a interpolacdo é
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devida a uma sw&Zzacéo dos dados e geracdo de novos pontos, aes gualtitude
nao havia sido estimada por correspondéncia.

Figura 7: Histogramas da porcentagem das discregs
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Figura 8: (a) Vista perspectiva das diferencaseemtviDS,,, do Experimento A
os dados LASER. (b) Recorte de uma imagem aéréaeedacorresponden

Para a comparagdo com dados gerados também pogtadarfotogramétric
tradicional, no qual séo utlizados pares de imagdai gerado um MDS n
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softwarecomercial LPS, em seu moédutlassicATE Este mddulo ndo realiza a
correspondéncia entre mdltiplas imagens, mas gardDS para cada estereopar.

A Figura 9 mostra a imagem hipsométrica do MSobtido para um par de
imagens.

Figura 9: Imagem hipsométrica do MDS gerado no APS.

Nota-se pela analise visual do MRS, ps, que 0s maiores problemas para a
obtencdo de altitudes ocorreram em locais com @ésverno telhado com padréo
repetitivo, assim como ocorreu no Experimento DgyFa 4 (d)), que utilizou
apenas um par de imagens. Pela Tabela 4 verificatsea densidade de pontos é
inferior & densidade obtida nos experimentos atido mdltiplas imagens
simultaneamente. A obtengdo de mais pontos, pahognte nas areas
probleméticas para o processo de determinacdo atitande pontos homologos,
permite inferir que a utilizacdo de miltiplas imagesimultaneamente e ndo apenas
pares, reduz os problemas como oclusdes e areaxgBaopas.

Figura 10: Histogramas das discrepancias (MER — MDSare.Lpg) por intervalos.

Comparacdo MDS LPS e LASER
41,5

wWow s
o o uv
L

=
SR
L

Diferengas por intervalo (%)
NN
w o w

o

0a 01a 023 03a 04a 053 >
0,Im 0,2m 0,3m 0,4m 0,5m 0,6m 0,7m

A subtracdo entre os MDgs obtidos nos experimentos A, B, Ce D e o
MDSate.Lps gerado no ATE-LPS resultou nas médias, desviosgApaginas REMQs
das diferencas apresentadas na Tabela 6. Os histagrcom a porcentagem das
diferencas (MDgre..ps— MDS, ) por intervalo sdo apresentados na Figura 11.
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Tabela 6: Média, desvio-padréo e a REMQ das dido@ps entre 0 MDSe. ps €

0S MDSg, .
A B C D
_Sem Interp .Sem Interp .Sem Interp _Sem Interp
interp. linterp. ‘| interp. ‘linterp. )
Média(m)| -0,127 -0,307-0,201| -0,457| -0,235| -0,479|-0,164 -0,444
a (m) 1,145 1,227 1,240| 1,344 | 1,133| 1,224|1,175| 1,246
REMQ(m) 1,152 1,264 1,256| 1,419| 1,157| 1,314|1,186| 1,313

Figura 11: Histograma da porcentagem das discrég(/dD S\ ps— MDSy1 1)
por intervalos.
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Os histogramas da Figura 11 mostram que no ExpatomA 12,9% das
discrepéncias foram maiores do que 0,5 m e 45,9%mfanenores que 0,2 m
(Figura 11(a)). No experimento B (Figura 11(b)),6P2 dos pontos apresentaram
discrepancias maiores do que 0,5 m e 32,8% megoie®,2 m. Ao contrario da
verificagdo com dados LASER, os experimentos Cuffaid 1(c)) e D (Figura 11(d))
obtiveram menores diferengas, principalmente no €éasonde apenas 7,1% foram
maiores que 0,5 m e 82,7% menores que 0,2 m.

A alteragdo nos histogramas entre os diferentelbosda&omparados esta
relacionada, principalmente, a diferenca na dedsidie pontos obtida em areas de
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vegetacdo, que foi menor nos experimentos C e Bénpaimilares a obtida no
ATE-LPS. A maior quantidade de pontos geradoscjpaimente, nas areas com a
presenca de arvores e em areas homogéneas, é unamera importante da
utilizacdo da correspondéncia entre mdltiplas image

7. CONCLUSOES

Neste trabalho, uma metodologia para a gerac&éldes utilizando o método
de busca em linhas verticais (VLL) adaptado pautilizacdo de multiplas imagens
foi implementada e avaliada experimentalmente. rRoraalizados experimentos
usando uma &rea com diferentes caracteristicasdifjoeltam o procedimento de
correspondéncia de imagens, como arvores, padpattieo e area homogénea.

A andlise visual dos MDSs gerados mostrou que antglade de pontos
gerados por correspondéncia em areas homogéngas@palmente, em arvores
foi maior com o aumento da quantidade de imagerms.tddhado com padrao
repetitivo, os pontos gerados foram mais fiéisafeuma original, ao considerar a
correspondéncia entre as faixas separadamentee alepe estar relacionado as
variacdes geométricas devidas a diferenca de agaotentre as faixas, que nao é
considerada na funcéo de similaridade utilizadaoparacao entre o MDS obtido
no softwareATE-LPS e os dados de varredura a LASER, apregetdgsvio-padrao
e REMQ similares aos obtidos com a metodologia gstgpneste trabalho. De uma
forma geral, os experimentos utilizando multiplaggens proporcionaram maior
qualidade e densidade de pontos. No entanto, degamantidade de pontos gerados
também acarretou em maior niimero de pontos esp#rigsalidade dos resultados
obtidos foi melhor em &reas com pavimento e locamm vegetagdo rasteira (areas
homogéneas). As areas que apresentaram maiorldéfitel para a estimacao das
altitudes por correspondéncia foram aquelas cooréswde grande porte.

Um aspecto que afetou significativamente a anallse qualidade da
comparacdo esta relacionado a qualidade dos daé@&ER utilizados neste
experimento. As translacdes aplicadas ndo saoientfis para corrigir totalmente
os efeitos do erro de sincronismo. Além disso, adod de varredura a LASER
possuem qualidade planimétrica inferior a obtida MDSs utilizando imagens
Opticas.

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram ameutilizar multiplas
imagens simultaneamente no processo de correspoadéos problemas de
correspondéncia em areas homogéneas, vegetacéode papetitivo séo reduzidos,
devido a a maior possibilidade de estimacdo deogonestas areas criticas.
Verificou-se experimentalmente que as imagens @ptgermitem a geracdo de
MDS com densidade e qualidade comparaveis aosagepu varredura a LASER,
com algumas excecdes discutidas no trabalho.

No trabalho realizado ndo foram implementadas naégutécnicas como o
refinamento da correspondéncia pelo método dosmogiquadrados (MMQ), que
permite a estimacdo da correspondéncia com presigduixel e consideragdo das
variagcbes geométricas. Além disso, pode-se impleanenétodos de filtragem do
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MDS para reducé@o de pontos espurios e utilizardesgle correspondéncia para
considerar as informac8es de todas as bandas dgenms(SILVAet al, 2007). As
areas que representam um desafio para o problemaraespondéncia de imagens,
como areas homogéneas, padrdes repetitivos e grvammerecem mais estudos.
Estes tdpicos sao sugeridos para trabalhos futtoos potencial de melhoria dos
resultados apresentados. Tendo em vista todososgdgimentos implementados e
0s métodos descritos para a geracdo de MDS praposgie trabalho, ressalta-se
que o tempo de processamento é grande, deviddaousito computacional. Com
isso, sugere-se, ainda, o estudo de métodos deai#o para reducao do tempo de
processamento, como 0 uso de processamento pagafglacessamento integrado
com as placas gréficas.
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