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Correcao de distorcao projetiva em imagens obtidas com cimera a bordo de VANT
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Abstract. This paper presents a correction technique for the geometric distortion that affects images from
cameras aboard UAV when in off-nadir conditions. This kind of lightweight platform is extremely susceptible to
turbulences, and often does not have a gyro stabilized gimbal to keep camera pointed to nadir, so it is common to
occur off-nadir extrapolations with significant effects on the image geometry. So, when you want to extract
reliable metric information from the image or to enable accurate matching in a Geographic Information System —
GIS in order to perform fusion or geoprocessing, this distortion must be known and corrected. Among the
various existing correction methods, we present here the parametric approach that uses the collinearity equations,
that requires camera external orientation parameters. We present all mathematical formulations for the
correction, definitions of camera geometric parameters and how to calculate them. Another important
contribution of this paper is the demonstration of difference between the roll-pitch-yaw angles commonly used in
aeronautical systems, and the omega-phi-kappa angles commonly used in photogrammetric systems. People may
make some confusion about that when extracting UAV data to be used in photogrammetry software. We present
clear definition of reference axes and rotation angles for each system and the mathematical development to
perform conversion. For practical demonstration, we applied these techniques to some off-nadir images from a
small-format camera on a fixed-wing UAV with known position and attitude angles and. Thus, we were able to
perform image resampling to correct the projective distortion.

Palavras-chave/Keywords: photogrammetry, remote sensing, geometric correction, image processing,
fotogrametria, sensoriamento remoto, correcao geométrica, processamento de imagens.

1. Introducao

Com o advento de novas tecnologias como Veiculos Aéreos Nao Tripulados — VANTS,
drones e cameras digitais de alta resolu¢cdo compactas, muitas aplicacdes de imageamento
surgiram com custo acessivel e facilidade de operagdo. Diante desses fatos, vérios setores da
sociedade cientifica, militar e produtiva no Brasil estdo voltando os olhos para essa nova
realidade e criando diversas solu¢des para mapeamento, monitoramento, rastreio, fiscaliza¢ao
e deteccao de alvos especificos. Uma aplicagdo que merece destaque € a navegacdo de VANT
por reconhecimento automdtico de imagem, ou seja, determinacdo de sua posi¢do
exclusivamente a partir de imagens geradas por um sensor a bordo, Shiguemori (2008).

O VANT consiste de uma plataforma aérea que pode ser operada remotamente, de forma
semi-autdbnoma ou totalmente autdnoma, geralmente portando uma camera fotografica digital.
Possui Global Navigation Satellite System - GNSS para fornecer solu¢dao de posicionamento
geofgrafico geralmente em conjunto de um uma Inertial Measurement Unit — IMU, composta
de giroscopios, acelerdmetros, bardmetro e magnetometro, de onde pode-se extrair angulos de
atitude para a orientacdo exterior das imagens tomada durante o voo

Assim como as imagens de sensores orbitais, as obtidas em VANTSs também possuem
distorcdes geométricas, embora com magnitudes e naturezas diferentes. Assim, para obten¢ao
de informacOes métricas confidveis a partir da imagem, ou entdo para registrd-la em um
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Sistema de Informacdo Geogréfica - SIG para, por exemplo, realizar fusdo de imagens ou
geoprocessamento, ¢ mandatdrio que estas distor¢des sejam conhecidas e corrigidas.

Diversos sdo os fatores que afetam a distor¢do geométrica das imagens, sendo divididos
em internos, aqueles relacionados com a arquitetura da camera, e externos, nos quais se
enquadra a distor¢do projetiva, Mikhail et al (2001). Ela ocorre quando a imagem € obtida
com visada obliqua, ou seja, off-nadir, Figura 1a. O efeito na imagem € a perda de propor¢ao
e paralelismo, de modo que objetos distantes aparecem menores e fechados. Os quadrados
aparecem como trapézios e os circulos como elipses. Para a correcdo desta distor¢do, é
necessdrio o conhecimento da orientacdo exterior da camera, ou seja, sua posi¢do € seus
angulos de apontamento em relag@o ao sistema de referéncia da cena.

| olo
O] [ ]
@) (b) ©

Figura 1. (a) Imagem com perspectiva - visada obliqua (off-nadir),
(b) imagem com visada do nadir e (c) imagem ortogonal.

A rigor, toda imagem aérea possui distor¢do projetiva, mesmo com visada do nadir,
devido ao fato dos raios de luz provenientes do objeto convergirem para um tnico ponto no
sensor, o centro de perspectiva. Ou seja, a imagem ndo representa uma proje¢ao ortogonal do
terreno quando ha variacdes de altitude que geram perspectiva, como mostrado na Figura 1b.
A correcdo da perspectiva em imagens verticais (visada nadir) € feita pelo processo de
ortorretificacdo, Mikhail et al (2001), que também usa os principios de colinearidade a fim de
tornar a imagem ortogonal, conforme Figura 1c.

O ideal na tomada de uma imagem aérea é que a visada seja 0 mais proxima do nadir, a
fim de minimizar a distor¢do projetiva, tanto que em levantamentos fotogramétricos para
geracdo de ortofotomosaicos e modelo ditgital de superficie, a tolerancia angular é de 3 graus.
No entanto, os VANTSs, por serem leves, s@o extremamente susceptiveis a rajadas e
turbuléncias, e nem sempre possuem plataformas gimbal giro estabilizada para manter visada
nadir, principalmente os de asa fixa, de modo que apresentam extrapolacdes off-nadir
considerdveis. A Figura 2 mostra os efeitos das atitudes (roll, pitch e yaw) de uma plataforma
aérea na distorcao da imagem da superficie terrestre.
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Reto e Nivelado Roll Pitch Yaw

Figura 2. Efeitos das atitudes de roll pitch e yaw da aeronave na geometria da imagem da
superficie terrestre em compara¢ao com a aeronave nivelada e cimera com visada nadir.
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H4 varias abordagens para a corre¢ao da distorcao projetiva, como a transformacao linear
direta, a transformacdo afim polinomial, a transformagdo fotogramétrica, dentre outras.
Conforme analisado por Lima e Brito (2006), a abordagem fotogramétrica € a que apresenta
menor erro, pois usa o proprio modelo de projecdo da camera, ou seja, considera o principio
das equagdes de colinearidade. Para isso, sdo necessdrios os parametros de orientacdo externa,
ou seja a posi¢do da camera (Ec,N¢,Uc) e de seus angulos de apontamento omega, phi e
kappa (k,m,9) em relacdo ao sistema de referéncia terrestre East, North, Up — ENU.

O problema € que os dngulos de atitude roll, pitch e yaw (¢,0,y), fornecidos pelo sistema
de navegacdo do VANT, seguem a definicdo aerondutica e sdo completamente diferentes dos
utilizados nos modelos fotogramétricos. A conversdo de uma para outra nao é simples, ou
seja, ndo basta trocar sinal, porque a sequéncia e o sentido das rotacdes sdao diferentes. O
conhecimento disso é fundamental porque a maioria dos softwares fotogramétricos utilizados
para geracdo de ortofotomosaicos e modelo digital de elevacdo utiliza a defini¢do
fotogramétrica ou fornecem opg¢ao para ambos, devendo o usudrio saber discernir.

Este trabalho aborda em detalhe a formulacdo matematica para a correcido de distor¢dao
geométrica projetiva pelo método fotogramétrico e a aplicagdo em imagens obtidas por uma
camera de pequeno formato a bordo de um VANT de pequeno porte. Outra contribuicao deste
trabalho foi a apresentacdo de formulagdo matemadtica desenvolvida para a conversdo dos
angulos roll-pith-yaw, definidos no sistema aerondutico, para os angulos omega-phi-kappa,
definidos no sistema fotogramétrico. Também sao apresentadas as defini¢des dos parametros
geométricos como distancia focal, tamanho de sensor, FOV, IFOV, GSD, dentre outros.

2. Metodologia

2.1 Equipamentos, Aquisicao e Processamento de Dados

O VANT utilizado para o levantamento das imagens foi o Echar 20B da fabricante
brasileira Xmobots, Figura 3a, tipo asa fixa com sistemas GNSS e IMU para gerar e registrar
parametros de navegacdo como posicao e angulos de atitude (roll, pitch e ‘yaw’). O parametro

designado como ‘yaw’ aqui refere-se a proa magnética, uma vez que foi obtido pelo
magnetometro a bordo.

(a) (b)
Figura 3. (a) Echar 20B e (b) camera Canon Rebel T31, usados na aquisi¢ao das imagens.

A camera de bordo foi uma Canon Rebel T3i EOS 600D, Figura 3b, tipo DSLR frame,
com sensor CMOS de pequeno formato (22.3 x 14.9 mm) de 18MP e distancia focal de
18mm. Estava fixa na estrutura do VANT, ou seja, ndo havia sistema gimbal giroestabilizador
para compensar os movimentos angulares. A altura média de voo foi de 300m, o que resultou
em um Ground Sample Distance - GSD de 7cm. O software utilizado para implementar os
algoritmos de correcdo geométrica e de conversdao angular foi o Matlab v7.11 R2010b. O
método de interpolagdo usado na reamostragem das imagens foi o do vizinho mais préximo.

2.2 Definicao dos Sistemas Aeronautico e Fotogramétrico

Os sistemas de navegacdo a bordo de veiculos aéreos utilizam como referéncia um
sistema de eixos (X,,Y,,Z,) fixos no corpo com origem no centro de gravidade, conforme
Figura 4a, Farrell e Barth (1998). J4 o sistema fotogramétrico baseia-se no sistema de
referéncia da camera de eixos (X, Ym,Zm) fixos no corpo, com origem no centro de
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perspectiva, conforme Figura 4b, Wolf (1985). Assim, quando a camera € fixada e alinhada na
aeronave, os eixos nao coincidem, ou seja, X, corresponde a Y,, Yn a X, € Zy a —Z,,
conforme Figura 4b. O sistema de referéncia terrestre ¢ o ENU, definido sobre um plano
topografico local com eixo da abscissa no sentido leste, eixo da ordenada no sentido norte e
eixo da vertical local com sentido para cima.

(a) (b)
Figura 4. (a) Sistema fotogramétrico e (b) sistema aerondutico em relacdo ao ENU.

Os angulos ¢, 0 e y transformam o sistema do VANT para o sistema ENU e sdo definidos
como rotacdes positivas em torno dos eixos X,, Y, € Z,, respectivamente, conforme defini¢ao
do sistema de navegacdo aerondutica, Figura S5a, Etkin e Reid (1996). O angulo vy
frequentemente € chamado de “yaw” por se referir ao movimento em torno do eixo Z,, mas
conceitualmente trata-se da proa magnética, angulo formado pela projecio do eixo
longitudinal do VANT no plano topografico com a dire¢do do norte magnético, ja que € o
valor medido pelo magnetometro a bordo, devendo ser corrigido ainda pela declinagao
magnética para se ter referéncia ao norte verdadeiro.

Os angulos ®, ¢ e k transformam o sistema ENU para o da camera e sdo definidos como
rotacdes positivas em torno dos eixos Xp, Ym € Zn, respectivamente, conforme defini¢cao do
sistema fotogramétrico, Figura 5b, Wolf (1985).
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(a) (b)
Figura 5. (a) Angulos de rotacdo do sistema aerondutico e (b) no sistema fotogramétrico.

2.2.1 Mudanca de Referencial

A transformacdo das coordenadas do sistema de referéncia terrestre local ENU para as
correspondentes XYZ no sistema aerondutico ou no fotogramétrico € feita por meio dos
parametros de orientagdo externa, ou seja, a posicdo da camera (Ec, Nc e Uc) e seu
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apontamento angular. Basicamente, trata-se de uma mudanga de referencial através de uma
translacdo (matriz T) e de rota¢des (matriz R), conforme Equacdes 1 a 2, que consideram um
modelo de camera pinhole ideal, sem distor¢des internas. A Equagdo 3 € equivalente a 1.

x E E¢ X E—-E,
[y = [R3xz  Tzx1] Il\]] (1) T=-R|Nc[ (2) y] =R|N-N| (3
Z 1 UC Z U - UC

Para o sistema aerondutico, a sequéncia das rotagdes nos eixos para transformacdo do
ENU para o X,Y,Z, é primeiro Y, depois 6 e por tltimo ¢, conforme Equacdes 4 a 6,
resultando na matriz de rotacdo designada por A, Equacdo 7. A transformacdo inversa pode
ser feita facilmente pela transposta da matriz de rotacdo, pois ela tem a propriedade se ser
ortonormal, ou seja A'1=AT,

—seny —cosy 0 —cos@® 0 send 1 0 0
R,=|cosy —seny 0[(4) Ry=| 0 1 0o [(5) R,= (0 cosg seng| (6)
0 0 1 —send 0 —cosé. 0 -—seng cosé

senycos@ cosycost send
senysenéseng + cosycosg cosysenbseng — senycos @ —cos@sen¢l @)

A= R¢R9RW =
senysenécosg — cosyseng cosysenBcosg + senyseng —cosOcosg

Para o sistema fotogramétrico, a sequéncia das rota¢des nos eixos para transformagao do
ENU para 0 Xz, YmZm € primeiro ®, depois ¢ e por dltimo K, conforme Equacgdes 8 a 10,
resultando na matriz de rotacdo designada por M, Equagdo 11. A inversa pode ser feita
também pela transposta da matriz de rotacdo, pois M'=M".

cosk senk O cosp 0 —seng 1
R,.=|—-senx cosx 0] (8) R,=| 0 1 0 |9 R,=|[0 cosw senwl (10)
0 0 1 seng 0 cosp 0 —senw cosw
COSQPCOSK  COSMSENK + SenMSeNPcoskK Senmsenk — CoOSOSeENPcos
M = RR,R, = | —COSPSenK COSMCOSK — SeNMSenPsenk Senmcosk + cososenpsenk (11D
seng —Sen®cosy CcOS®COSP

2.2.2 Conversao Omega-Phi-Kappa <> Roll-Pitch-Yaw

Conforme comentado, os dados de orientacdo fornecidos pela IMU do VANT sao
definidos no sistema de referéncia aerondutico, enquanto que os modelos que representam a
imagem utilizam os dados no sistema de referéncia fotogramétrico, dai a necessidade de se
realizar a conversdo. Isso € feito fazendo a correspondéncia entre os sistemas, conforme a
Equagido 12, que € equivalente a Equacdo 13, onde aj; sdo os elementos da matriz A e m;; os da
matriz M, os quais possuem os angulos de interesse implicitamente que, quando extraidos,
resultam nas equagdes 14 a 19.

xm
[ym
Zm
_ 2 2 _ 13 Maz3 21 My
6 = atan2 (m23, [m2, + m33) (14)  ¢=atan2 ( 050’ cosH)( 5) v =atan2 (COSH cosH) (16)
as a a
¢ = atan2 (—a31, \j az, + a§3> (17) @ = atan2 (cos<p cosi;)(lg) = atan2 (coslqo cosqo)(lg)

2.3 Sistema da Imagem
Todos os pontos que compdem o objeto podem ser representados no espaco imagem
bidimensional pelo principio da colinearidade. Para objetos suficientemente distantes da

a my; My
= [ Xa l(12) [mm Mma2 m23l [ a1 a12 aq3 l(l?))
—2z,

mgz1 Mgz —az; —0Az; —asz
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camera, a imagem forma-se no plano focal, ou seja, os pontos assumem coordenada Z igual a
distancia focal f no sistema da camera. Assim, para uma camera soliddria e alinhada a
aeronave, conforme Figura 4b, a representacdo das coordenadas no sistema imagem deriva da
Equacdao 3 e é dada pela Equacdao 20, quando utilizada a transformacdo pelo sistema
aerondutico, Figura 6a, ou pela equacao 21, quando pelo sistema fotogramétrico, Figura 6b.
Os pardmetros A, € A, sdo fatores de proporcionalidade.

Xg E-E,
4,1[341 = AN - N.[(20) [ l N N (21)
f U_Uc

/1Xa Zn Y _ ”“yn? _
f : Eeap— % =
(a) (b)
Figura 6. (a) Sistema da imagem quando utilizado sistema aerondutico e (b) quando utilizado
sistema fotogramétrico.

2.3 Parametros Geométricos da Camera

Para a correcio geométrica das imagens foi necessdrio o conhecimento de alguns
parametros da cadmera, uns extraidos do manual e outros calculados. A Figura 7 apresenta a
defini¢do de cada um deles e as equacdes seguintes expressam a forma como foram obtidos.

f - distancia focal
PP - ponto principal de colimago, interceptagdo do eixo dptico com o plano da
imagem
CP - centro de perspectiva, ponto onde se concentram os feixes de luz que saem
do terreno e atingem a imagem
p — tamanho do pixel do sensor
q — tamanho do quadro do sensor (qL € qc)
Q - tamanho do quadro da imagem projetado no solo (Q. e Qc)
GSD - Ground Sample Distance — tamanho do pixel projetado no solo
\ D - dimensé&o do objeto no terreno
L\ \aso d — dimens&o na imagem do objeto com dimens&o real D
q 2 | L - quantidade de linhas e colunas da imagem
: ' C - quantidade de colunas da imagem
l,c — coordenada linha, coluna do pixel
le,cc — coordenada central do sensor, origem do sistema da imagem
H - distancia projetada do CP no solo, correspondente & altura de voo
FOV - Field of View — angulo de abertura total que representa o campo de visao
abrangido pelo sensor
IFOV - Instanteneous Field of View — angulo de abertura que representa o campo
9e | de visdo de um pixel

Figura 7. Parametros geométricos do modelo de camera pinhole.

Eixo Optico

A

Da geometria da figura podem ser extraidas as relagdes matemdticas para obtencdo dos
parametros geométricos, conforme equacdes 22 a 29. Referem-se a modelo simplificado de
camera pinhole isenta de distorcdes internas, com visada nadir. Para obtencdo das
coordenadas dos pixels no sistema X,,Y, ou no X,,Y, , a partir das coordenadas no sistema
linha-coluna, usa-se a transformagdo afim dada pela Equacao 30 ou 31, respectivamente.

q _ 9c Fovy _ q p-H H
p=T=7(22) tan (T) . f 5 H(23) 6D = =(24) D =7.d(25)
fus = f.erf(26) erf = JT(”) L=(20)28)  e=(2)e9)
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. -1 0 L N 0 1 —cq
M:,i 0 1 _}fc H(30) ) I l“f H(31)
f 0 0 P 1 -f 0 0 — 1

Frequentemente os manuais trazem o valor da distancia focal f35 equivalente ao sensor de
35mm. Mas pelo crop factor (crf), parametro que exprime o quanto o sensor € menor que o
padrao de 35mm, € possivel obter a distancia focal, conforme Equagdes 26 e 27, CIPA (2005).

2.4 Formulacao Matematica para Correcao da Distorcao Projetiva

A correcdo da distor¢c@o projetiva consiste em reamostrar a imagem manipulando os
pixels para a situacdo de visada do nadir, usando os principios das equagdes de colinearidade,
as quais sdao obtidas da Equacdo 20 ou 21 dividindo-se a primeira e segunda linha pela
terceira, resultando nas Equacdes 22 e 23 no caso em que se utiliza o sistema aerondutico. A
relacdo inversa é obtida da transposta da matriz AT = A™1, resultando nas equagdes 24 e 25.

v = ay (E —E;) +ap(N—No) +a3(U-U)
¢ a3 (E —E;) +az(N—N.) +az(U—U,)

Az (E — E;) + a(N — Np) + ap3(U — Up)
a3 (E —E.) +azg(N—N.) +az(U—U)

25)

(22) ya=f

an.x+a21.y+a31.f/24) N N _ (U U )alz-x+a22.y+a32.f/
L - = - \
a13.X + ap3.V + azs. f 0 “a3.x + ap3.Y + as3. f

(23)

E—E =U-=Uo)

Para o caso particular de visada do nadir (roll=0 e pitch=0) e alinhadas com o norte
verdadeiro (proa=0), os elementos de A que ficam ndo-nulos sdo a?, = 1, ad; = 1ead; = —1.
Neste caso, a equagdo de colinearidade inversa fica representada por 26 e 27, onde X,0 € Yao
sdo as coordenadas da imagem sem distor¢ao projetiva, obtidas igualando-se essas equagdes
com 24 e 25, pois referem-se as mesmas coordenadas ENU no terreno, resultando em 28 e 29.

E—E.=U-U,) y_—“f°(26) N—No=(U-U) ’i—af"(27)

Qz-Xgq + Ap2.Ya + A33.f
- (
Q13-Xq + p3.Yq + 33 f

Q1-Xq + 0z1.Ya + A31.f
: (
Q13-Xq + 3.Yq + A33. f

29)

Xa0 = — 8) Yao = —

3. Resultados e Discussao
Foram utilizadas duas imagens obtidas com VANT em condicao off-nadir para aplicagao
das técnicas de correcdo. Os angulos de atitude em cada sistema estdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Angulos do sistema aerondutico com os correspondentes do sistema fotogramétrico.
roll pitch "yaw" (graus) omega phi kappa
IMG_4596.JPG -11,98 13,59 49,23 -0,43 -18,04 -50,73
IMG_4742.JPG -18,01 10,02 211,71 < -6,14 19,63 168,00

(a) (b)
Figura 8. (a) Imagem IMG_4596 original e (b) apds corre¢do da distor¢do projetiva.
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(a) (b)
Figura 9. (a) Imagem IMG_4742 original e (b) apds correcdo da distor¢ado projetiva.

As Figuras 8 e 9 mostram que a geometria assumida pelas imagens corrigidas estd
coerente com os angulos de rotacdo mostrados na Tabela 1. Por exemplo, na imagem
IMG_4596 original, a estrada tem menor largura na regido a direita, devido ao angulo de
rolamento negativo, correspondente a inclinacdo do VANT a esquerda, que reduz os objetos
na porg¢ao direita da imagem. Ja na corrigida, a estrada mostra-se com largura constante. Além
da correcdo de perspectiva, ocorreu também rotacio da imagem pelo angulo de ‘yaw’,
alinhando-a ao norte verdadeiro.

4. Conclusoes

As técnicas desenvolvidas neste artigo para fins de correcdo de distor¢do projetiva pelo
método das equagdes de colinearidade foram aplicadas em imagens adquiridas com VANT
em condicdes off-nadir e mostraram-se adequadas.

Os conceitos e defini¢cdes apresentados permitiram entender a forma de obtencdo dos
parametros geométricos da camera. Também, foi esclarecida a diferenca entre os dngulos de
rotacao dos sistemas aerondutico e fotogramétrico, contribuindo para eliminar a confusdo que
pode ocorrer quando sd@o compartilhados dados de VANT com os fotogramétricos.

Agradecimentos: a empresa Xmobots, fabricante do VANT Echar, pelo fornecimento das
imagens e dos dados de voo para andlise neste trabalho.
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