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Abstract. In manual operations that involve geometric transformations with digital images, as register between
images and retification of satellite images and in the operations of orientations in photogrammetry, it is
necessary that many points identified and measured. But the precision of a single point in the image is
conditioned by pixel dimension, single besides that well identified points in the field such as corners of walls,
houses, roads or curbs, become diffuse and cover many pixels, and they are not easy to be marked manually with
one mouse. A possible alternative for direct manual marking of points in the images is to use the intersections of
lines of features and thus compute the position of the point. This solution can be viable in areas where there exist
sufficient straight line features. The objective of the present work is aimed at the development of routines to
detect lines automatically in digital images inside windows marked by operator and to find the points of
intersections. The routines had been developed in Matlab and the method had been tested for attainment of
points in photographs of stereoscopic pairs for relative orientation. The work discusses the developed
methodology, algorithms and makes a comparison of relative orientation using a commercial program. The first
results are encouraging and the process must be extended to be applied in the high resolution identification of
points in satellite images.

Palavras-chave: photogrammetry, relative orientation, geometrical accuracy, fotogrametria, orientagdo relativa,
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1. Introducao

Em operacdes manuais que envolvem transformagdes geométricas com imagens digitais,
como registro entre imagens, retificacdo de imagens de satélites e nas operagdes de
orientagdes em fotogrametria, € necessario que sejam identificados € medidos muitos pontos.
Mas pela propria caracteristica de visualizagdo dos pixels, que representa nas telas dos
computadores uma area sobre o terreno, a precisdo da medicdo de um simples ponto na
imagem estd condicionada aquela dimensao, além de que pontos bem identificados no terreno
como cantos de muros, casas, estradas ou meio-fios, tornam-se difusos € cobrem muitos
pixels, e ndo sdo faceis de serem marcados manualmente com um mouse, Galo (2003).
Quando sdao medidos muitos pontos e sdo realizadas estatisticas sdo conseguidos resultados
com a chamada precisdo de sub-pixel, mas o problema de identifica¢do ainda continua. Outro
problema ¢ a perda de precisdo quando se mede um ponto no terreno com precisdo de 15 cm e
ele vai ser usado para registro de uma imagem com resolugdo de 100 cm.

Uma alternativa possivel para marcagao manual direta de pontos nas imagens € usar as
interse¢des de linhas de feicOes retas e assim estimar a posicdo do ponto analiticamente,
Boulos (1987). Esta solugdo pode ser vidvel em areas urbanas onde existem muitas fei¢des
retas, mas também pode ser vidvel em outras areas o calculo do baricentro figuras com formas
diversas.

O objetivo do presente trabalho visou o desenvolvimento de rotinas para detectar
linhas automaticamente em imagens digitais, através de janelas marcadas pelo operador, e
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encontrar os pontos de suas intersecoes. As rotinas foram desenvolvidas em Matlab e
adicionalmente com finalidade de testar uma aplicagdo para o método foi desenvolvido o
processo para obtengdo de pontos em fotografias de pares estereoscoOpicos para orientacao
relativa de imagens. O trabalho discute a metodologia, os algoritmos desenvolvidos e faz uma
comparacao de orientagdo relativa usando um programa comercial. Os primeiros resultados
sdo animadores e o processo deve ser estendido para ser aplicado na identificagdo de pontos
em imagens de satélites de alta resolucao.

2. Processamentos basicos com o par estereoscopico

As operacdes basicas que foram executadas com as imagens que formavam o par
estereoscopico e que usaram rotinas e programas ja prontos. Foram utilizados os filtros para
deteccao de linhas e as orientacdes internas e relativas que serdo descritas a seguir. Os demais
procedimentos que foram implementados e que completam todo o presente trabalho serdo
detalhados na secao 3.

2.1. Deteccao de linhas com uso de filtros em imagens digitais

Com o estudo tedrico foram testados e analisados varios filtros como o Roberts Cross e o
Sobel para deteccdo de linhas em diversas imagens digitais. O que proporcionou os melhores
resultados nos testes com intersecdes foi o Canny , Canny (1986), que foi aplicado nas
imagens através de funcdo propria existente no programa Matlab.

Antes da aplicacdo do filtro de Canny para deteccdo de linhas foi seguida uma
recomendacdo comum na literatura de processamento de imagens, Gonzalez (1992), para
usar antes um filtro passa - baixa para eliminar ruidos o que torna a imagem mais “suavizada”
e melhora depois o processo de detecgao das linhas. Esta melhora foi sensivelmente percebida
com a suavizagdo aplicada as imagens usando o filtro do menu Image/Blur/Soften, do
programa Paint Shop Pro, embora também pudesse ser implementado no Matlab.

2.2. Orientacao Interna

Em fotogrametria analdgica define-se a orientagdo interna como sendo a operagdo que
permite reconstruir a geometria do feixe de raios luminosos do interior do cone da cdmara
fotografica, no momento da exposicdo, Andrade (1998). Na fotogrametria, analitica ou
digital, € costume designar por orientagdo interna a operacao que se efetua para determinar os
parametros de transformagdo entre o sistema de coordenadas 2D do instrumento e o sistema
de referéncia das fotografias (fotocoordenadas). Esta operacdo consiste em primeiro ler as
referidas coordenadas instrumentais das marcas fiduciais, as quais tém posi¢cdes conhecidas
no referencial fotografico; depois estabelecer um sistema de equagdes de transformagdes
matematicas (transformagdo afim ou projetiva) que relacione os dois sistemas de coordenadas
retangulares; finalmente, resolver este sistema determinando os parametros da transformacgao.

No caso de imagens digitais as coordenadas instrumentais sao as linhas e colunas dos
pixels que estdo no centro das marcas fiduciais (para imagens de camaras métricas) ou os
cantos extremos para imagens de camaras comuns. As posi¢cdes conhecidas das marcas
fiduciais (ou cantos) e a distancia focal sdo obtidas do certificado de calibragdo que ¢
obrigatdrio em fotogrametria.

2.3. Orientaciao Relativa

A orientagdo relativa ¢ a operagdo em que se determina a posi¢do relativa da camara
fotografica no momento das duas exposi¢des que constituem o par estereoscoOpico. A
orientacdo relativa pode ser obtida considerando as imagens independentes entre si ou
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dependentes. Na orientacdo relativa independente sdo obtidos: a posicdo do centro de
exposicdo (Xc, Yc, Zc) e os angulos de orientacdo (m, ¢, k) para cada fotografia; e na
dependente todos os parametros da foto da esquerda sdo considerados iguais a zero e sdo
calculados apenas os parametros da direita.

A orientacdo relativa ¢ calculada usando o principio dos planos epipolares ou a equagao
da colinearidade, mas em qualquer caso o objetivo ¢ eliminar a paralaxe em y em seis pontos
bem distribuidos na area de superposicao, chamados pontos de Von Griiber. Uma vez
realizada rigorosamente, possibilitard construir e observar um modelo estereoscopico do
objeto fotogratado.

Ap0s este calculo, ¢ executada a orientagdo absoluta, mas atualmente muitos programas
comerciais de fotogrametria digital implementam simultaneamente as duas orientacdes na
chamada orientagdo externa. Mais detalhes sobre as orientacoes em fotogrametria sdao
facilmente encontrados em textos relacionados como Berberan (2002).

O processamento analitico da orientacdo relativa foi executado com programa usado na
disciplina de fotogrametria do DECART/UFPE com o nome de ORIRET. O modelo
matematico € o da equacao da colinearidade com ajustamento pelo método paramétrico.

3. Defini¢ao das retas e calculo dos pontos de intersecio

A definicdo dos pontos necessarios para a orientacdo relativa passa pelas etapas de escolha
dos pontos com melhor distribuig¢do, preparacdo das janelas e processamento semi-automatico
para calculo dos pontos.

O fluxograma de aplicagdo dos algoritmos desenvolvidos e aplicados nas fotografias
esquerda e direita ¢ mostrado nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1: Fluxograma do algoritmo desenvolvido para célculo semi-automatico de pontos
de interesse.
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Figura 2: Fluxograma do algoritmo desenvolvido para célculo semi-automatico de pontos de
interesse.

Os seis pontos devem ser bem distribuidos em toda area de estereoscopia, Figura 3.

1)

Figura 3: Esquema da distribuicdo dos pontos de ligagdo (pontos de Von Griiber) nas imagens
da esquerda (1) e direita (2).

A escolha e preparagdo das janelas sdo feitas manualmente pelo operador nas fotografias
da esquerda e direita, com rotinas em Matlab, e o programa gerado funciona da seguinte
forma:

1230



Anais XIII Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 1227-1234.

a) Sao escolhidos dois pontos que definem a janela retangular; o canto superior esquerdo
e o inferior direito, Figura 4.1. As janelas formam arquivos que sdo processadas
seqliencialmente.

b) A janela escolhida ¢ extraida da imagem original e a imagem gerada ¢ passada para
P&B.

¢) No corte em preto e branco ¢ entdo aplicado o filtro de detec¢do de eixos que gera a
imagem onde serdo escolhidos dois pontos para cada reta que defini o ponto de
interesse, Figura 4.2.

d) Os dois pontos escolhidos calculam as retas no referencial da janela extraida, Figura
4.3.

e) Célculo da interse¢do por resolugao de sistema de equagdes analiticas, Boulos (1987),
no referencial da imagem original, Figura 4.4.

f) Repeti¢ao de todo o processo para célculo dos demais pontos.

Figura 4: Ilustragdo de cada passo (1,2,3,4) do algoritmo para o ponto um considerado na
Figura 3.
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4. Resultados das orienta¢oes

Apos conclusdo dos processamentos das janelas e calculos dos respectivos pontos nas duas
imagens as coordenadas foram transferidas para o programa ORIRET que executa a
orientagdo interna e relativa.

Foram realizados testes com imagens ndo-métricas mostradas nas figuras acima que
ilustraram os exemplos de processamento e com fotografias métricas digitalizadas; foram
realizados ainda testes com imagens que foram reduzidas para 25% do tamanho de depois
ampliada em 400% de modo a retomar as dimensdes originais; e ainda testes aumentando a
quantidade de pontos de ligagdo de 6 para 10. Alguns desses testes ainda ndo sdo conclusivos
e serdo repetidos para identificagdo de diferencas nao esperadas e confirmagao de resultados.

Os resultados que serdo discutidos sdo da comparagdo da orientagdo relativa com os
resultados do programa StereoMaker da 3Dmapper. Inicialmente foram usadas coordenadas
dos pontos medidos no StereoMaker e essas coordenadas foram usadas no programa ORIRET
e verificou-se que os parametros de posicdo ( Xc, Yc, Zc) e orientacdo (®, @, K) sd0 0s
mesmos com os dois programas. Os testes seguintes tiveram a finalidade de verificar se houve
algum aumento de precisdo com o uso dos pontos obtidos por intersecao.

De modo geral os resultados das orientagdes usando as coordenadas dos pontos obtidas
por intersecao de retas no Matlab e os pontos equivalentes medidos no StereoMaker (indicado
na Tabela 1 por EM) sdo muito préximos, como se pode ver na Tabela 1. Os parametros de
orientagdo e posicao tém valores préximos, como € o esperado mas as variancias, que sao a
estatistica indicativa da precisdo, estdo ligeiramente piores para os pontos medidos com o
método proposto de interse¢ao.

Tabela 1: Parametros da orientagdo relativa com dados da intersecao e do StereoMaker.

Orientagdo Relativa com dados EM Orientagédo Relativa com dados do Matlab
Valor Varnancia Valor Variancia
Kapa -0,91449G| 0,00001705 Kapa [1,02994G 0,00001783
Fi -4,06328G 0,0003469 Fi 4,27298G 0,00036158
Omegal 1,83007G 0,0005193 Omegal2,90905G 0,000587 46
Valor Vanéancia Valor Vanancia
X 80 0,001 Xc 80 0,001
Yc 12,85149 29,235 Yc 8,442 33,5038
Zc 051674 1,763519 Zc 0,66927 2,03148

Os possiveis motivos para que as retas nao definam um ponto de interse¢do melhor que
um ponto marcado diretamente pelo operador provavelmente ¢ uma translagdo da reta
provocada pelo filtro de deteccdo aplicado, Figura 6. Também a marcagdo inicial pelo
operador das sementes que definirdo as retas algumas vezes for¢a o célculo de uma reta que se
desvia um pouco do esperado, principalmente quando a quantidade de pixels ¢ pequena. Esses
problemas estdo sendo verificados e novos experimentos serdo realizados para testar o uso de
intersegoOes e de figuras geométricas como retangulos e até figuras irregulares.
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Figura 6: A imagem mostra como o filtro, dependendo da qualidade da imagem, também pode
dificultar a detecg@o da reta escolhida. A seta vermelha indica a reta que esta com aparéncia,
dada pelo filtro, diferente em cada janela considerada; quer seja vinda da foto da esquerda
(imagem a esquerda), quer vinda da foto da direita (imagem a direita).

8. Conclusoes

O desenvolvimento das rotinas em Matlab; para deteccdo de retas, célculo analitico dos
parametros dessas retas, calculo dos pontos de interse¢des € uso desses dados para orientagao
relativa garantiu bons resultados e mostrou que pode ser vidvel o uso desta metodologia para
serem identificados pontos em imagens com resolucao baixa ou borradas.

Até o momento os testes comparativos usando fotografias aéreas de pequeno formato e
fotografias aéreas convencionais ndo deram diferencas significativas, mas novos testes estdo
sendo realizados e se mostram promissores.
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