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RESUMO - A geracdo de Modelos Digitais de Superficies (MDS) a partir de imagens Opticas é
explorada ha muitos anos e tem se desenvolvido com a evolugdo computacional e de novos algoritmos,
tornando-se importante para as aplicacbes em que seja necessario o conhecimento das elevagbes da
superficie terrestre. O objetivo deste trabalho é comparar duas técnicas diferentes de geracdo de MDSs: a
primeira técnica obtém o modelo de superficie a partir de varredura a laser e a segunda técnica baseia-se
na utilizacdo de varias imagens épticas simultaneamente no processo de correspondéncia utilizando o
método de busca na verticaeftical Line Locus). Neste método, parte-se do referencial do terreno para
realizar a busca no espaco imagem e espera-se que a precisdo da correspondéncia aumente com a
utilizagdo da interseccao de mais de dois raios, ao contrario da utilizagdo de busca em pares de imagens.
Os resultados preliminares indicam que a precisdo é equivalente a da varredura a laser e as maiores
diferencas estéo em areas de vegetagdo alta.

Palavras chave Modelo digital de superficie, correspondéncia por busca na vertical.

ABSTRACT - The generation of Digital Surface Models (DSM) from optical images has been explored

for many years. DSMs are essential for applications requiring ground elevations. The aim of this study is
to compare two different techniques: in the first technique the surface model is obtained by laser scanning
and the second technique is based on the use of several optical images simultaneously, with a matching
process called Vertical Line Locus. In this method correspondence is computed for search areas in the
images, defined by projecting points in a vertical line in the object space. It is expected an increase in the
accuracy of correlation with the use of more than two intersecting rays when compared with
correspondence techniques using pairs of images. Preliminary results show that the accuracy of DSM
generated from optical images are comparable to those obtained by laser scanning and the greatest
discrepancies were observed in high vegetation areas.

Key words: Digital surface model, Vertical line locus.

1 INTRODUCAO As superficies digitais tém como objetivo
representar superficies continuas de forma discreta a
Varias areas do conhecimento, como @artir de uma quantidade finita de dados (amostras) e
Cartografia e modelagem espacial ambiental, requerggadem  ser representadas matematicamente e
um conjunto de dados geogréaficos que representemgrmaficamente. As formas mais comuns de representacdes
superficie do terreno. A preocupacao com a representagfiaficas do relevo séo as grades regulares ou as grades
da informacé&o espacial é antiga. Desde a década de 196@gulares. Uma representacdo digital da superficie é
muitas técnicas de representagdo digital de terreno t@mais conhecida como Modelo Digital de Terreno (MDT)
sido desenvolvidas gracas aos avancos da tecnologia eodaDigital Terrain Model (DTM). Mikhail, Bethel e
computacao gréafica. Os computadores tornaram-se, entittGlone (2001) definem Modelagem Digital de Terreno
um importante meio para a representacdo digital @a@mo sendo uma representacdo digital da superficie
superficie do terreno e a representacao por curvas de nieetestre através de um conjunto de pontos. Outros termos
deixou de ser a Unica forma. foram criados para a modelagem de terreno, como
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Modelo Digital de Elevagtes (MDE) e Modelo Digitkdk na maioria dos sistemas (EL-SHEIMY, VALEO e
Superficie (MDS). Para Paparoditis e Polidori, @0® HABIB, 2005).
MDE € um termo geral usado para representar qualque Uma das principais dificuldades na extracéo
tipo de dados de elevacdo da superficie da tezre®tr automética de feicbes na fotogrametria digital é a
MDT refere-se a um tipo especifico de MDE, queleterminacdo automatica das coordenadas imagens de
representa a superficie fisica do terreno, ndaisimdb pontos correspondentes para o calculo das coords mad
objetos acima do mesmo, tais como vegetacdo eefeicGistema de referéncia do terreno. Este topico iidef
antrépicas. Ao contrario, quando a informacdo gonéé como correspondéncia de imageisage matching) que
maior elevacdo de cada ponto, proveniente do solo tem como objetivo encontrar fendmenos correspoerdent
acima de area de terreno, o0 modelo é chamado delModem diferentes imagens (EL-SHEIMY, VALEO e HABIB,
Digital de Superficie (MDS). 2005). Os métodos mais comuns sao aqueles bassmdos
As fontes de dados para a geracdo de um MDBeas ou feicdes usando a correlacdo de uma pequena
podem ser curvas de nivel digitalizadas, levantamsen janela de imagem entre pares de imagens.
realizados em campo, métodos fotogramétricos ajdia Os métodos de busca no espago imagem baseiam-
sobre imagens aéreas ou em imagens de satélitese, na determinagcdo de pontos homodlogos por
também, sdo utilizados dados provenientes de radarcorrespondéncia de pares de imagens. ApGs encastrar
varredura a laser. A partir da representacdo devaeé pares homdlogos, executa-se a intersecdo fotogiamét
possivel realizar uma andlise e modelagem topagrafipara obter as posicfes tridimensionais destes porio
detalhada, gerar mapas de declividade ou geolggic@spaco objeto. Uma vez que a busca é realizagmmna
extrair perfis do terreno, realizar calculos pai@ggios de de imagens, ao final do processo é necessario cambs
engenharia e servir como fonte de dados para ssteén resultados, utilizando, por exemplo, uma média das
informacBes geogréficas. A principal etapa na gerale elevacbes obtidas para um mesmo ponto em diferentes
MDSs a partir de imagens envolve os métodos dmres.
correspondéncia de imagens. Atualmente estes n®todo Técnicas como a normalizagdo de imagens
permitem a extragdo de muitos pontos em um tempo (tfeamostragem das imagens para linhas epipolares)
execucdo relativamente baixo o que contribui para rmrmalmente séo utilizadas para a reducéo do esp@aco
melhoramento da geracdo automatica de MDSs. Métodmssca no processo de correlagdo. Outra técnica
considerando a correspondéncia simultdnea entemplementar utiliza um procedimento hierarquico
multiplas imagens e ndo apenas pares de imagens coi@OSTA et al, 2007). Neste caso, gera-se 0 que é
nos métodos tradicionais, permitem a geracdo de umanhecido como piramide de imagens, ou seja, farvse
densidade de pontos comparavel a nuvem de ponteamostragem das imagens em niveis com diferentes
obtidos por varredura a laser. resolucdes e inicia-se o processo de corresporaléiaci
Haala et al. (2010) fizeram uma comparacdo daivel de resolucdo mais baixa (“topo da piramidatd
qualidade de MDSs gerados a partir de imagens asbticchegar ao nivel com a maior resolucdo. Para caghdd
com uma camara analdgica (GSD 8cm), uma camgpaamide, realiza-se a varredura por linhas da enmag
digital (GSD 8cm) e a partir de dados de varrediasar. aplicando o processo de correspondéncia em pontos
Os autores utilizaram a abordagem de corresporalénpreviamente analisados e que apresentam alta ®&rian
por mdltiplas imagens e os resultados evidenciasambidirecional. Na sequéncia, é realizado o adenstmndm
melhoria na qualidade do MDS devido ao aumento daodelo gerado, utilizando a pirdmide de imagensaUm
gualidade das imagens obtidas por camaras digkkim desvantagem do método de normalizacdo de imagans é
disso, a qualidade da correspondéncia, por mudtiplaeamostragem da imagem, realizando, assim, algum ti
imagens digitais, possibilitou a obtencédo de madetoim de suavizacao, o que pode comprometer, ainda queEpo
qualidade comparavel ao modelo gerado a partir daresolucdo e os processos de correspondéncia.
varredura a laser (HAALA et al, 2010). Outras técnicas podem ser exploradas, como a
Neste sentido o objetivo deste trabalho é estudagrrespondéncia povertical line locus que trabalha a
implementar e avaliar experimentalmente umaartir do espago objeto reduzindo o espaco de psoa
metodologia para a geracdo de Modelos Digitais damanho da vertical considerada e obtém as coatdena
Superficie a partir de multiplas imagens e compasar tridimensionais sem a necessidade da intersegdo
resultados do produto gerado ao produto obtido cofotogramétrica.

dados laser.
2.1 Vertical Line Locus

2 GERAGCAO AUTOMATICA DE MODELO . . .
DIGITAL DE SUPERFICIE O métodoVertical Line Locus (VLL) foi proposto

por Gyer (1981). Este método proporciona uma rgEgiri
Embora os algoritmos e as estratégias usadas mgepmétrica para o espago de busca no processo de
estacdes fotogramétricas para geracdo automatica aberespondéncia de imagens. A correspondéncia é
MDSs, em geral, sejam diferentes para cada estacdaealizada através da correlacéo de janelas sebstasne
acuracia e os problemas encontrados sdo muitcasesil centradas em pontos no espaco objeto, ao longo da
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projecdo de uma linha vertical. Pode-se considessa O VLL pode ser utilizado ndo apenas em um par

técnica como similar a usada pelos operadores aia imagens, mas considerando mais de duas imagens

restituidores analdgicos, que movimentam a intefsec simultaneamente, como mostra a Figura 1. O método

das hastes mecénicas para buscar o ponto ondereasmaambém permite o trabalho com qualquer tipo de meode

flutuantes coincidam com as feicdes homélogas. de sensor e ndo apenas sensores de quadro. Uma
Para a execucdo desta técnica é necessario quedesvantagem é o alto custo computacional.

parametros de orientacdo exterior (POE) de cadgema

sejam conhecidos e que se conhecam elevac#eg Filtragem

aproximadas do terreno. Pode-se usar um valor nudio

altitude, mas isto aumenta o custo computacionak e Apbs calcular o MDS, alguns pontos apresentam-

possibilidades de falsas correspondéncias. Estlesesa S€ COmo picos (elevacdo muito acima da real) oticesr

também podem ser gerados em um processo hierarquicnuito abaixo) quando comparados com pontos vianho
Determina-se um valor maximo e minimo para &Steés pontos sdo conhecidos como pontos espurios e

espaco de busca da elevacdo e um wvalbfincremento Ocorrem, por exemplo, devido a problemas de falsa

para Z) de acordo com a acuracia desejada, bem oomgorrelacdo. Para a remogéo destes pontos podem ser

espacamento amostral. As coordenadas fotograngtri¢hilizados filtros especiais baseados na vizinhaAgam

de um ponto sdo calculadas a partir das equacdes Gediminuir a presenca de erros grosseiros a détra

colinearidade em cada imagem que o ponto apardé@de ser utilizada para remover elementos acima do

fixando-se sua posicdo planimétrica (X e Y) e abersi- terreno e que ndo sao pontos espurios como arbustos

se um valor de elevacdo aproximado. As coordenad@dificacdes ou postes, obtendo-se o MDT a partir do

fotogramétricas sdo transformadas para coordenaddBS.

Co]una’ ||nha, criam-se jane|as em torno do ponto e Para a escolha dos filtros é necessario realizar

calcula-se a similaridade entre elas. Este proceutioné €xperimentos verificando seu comportamento para as

realizado para cada valor de(Equac&o 1) diferentes classes presentes no terreno e, com isso
determinar os limiares ideais para cada caso. ésto
Z,=Z,+i-AZ necessario, pois a filtragem realiza uma suavizag&o
k— %0 1)

generalizada na superficie. Os filtros podem sedele
Seleciona-se a elevacdq due obtiver o maior uma simples mediana, como filtros para classificagé
grau de similaridade. Esta sera a elevacdo estirdada exclusao de regides de sombra utilizado por Cdstd, e
para o ponto P. 2007, filtros que consideram a declividade do terre
Deve ser escolhido um método de correspondéndiliros considerando uma superficie de tendéndittres
para a comparagdo entre as janelas. A Figura ttailos baseados na classificacdo prévia das imagens (MHOS
procedimento (VLL). Nota-se que os pontos ao lodgo TOMMASELLI e GALO, 2009).
vertical possuem a mesma localizagdo planimétiica (
Y), mas elevacdes diferentes e que a porcdo destacd METODOLOGIA

cor preta) possui a elevacéo que se deseja dagarmi . - .
(cor preta) p 04 ) O objetivo principal deste trabalho consistiu em

implementar e testar experimentalmente o método VLL
para a geracdo de Modelos Digitais de Superficie,
verificando a qualidade do produto gerado, ao se
considerar a abordagem de multiplas imagens, atrdaé
comparacdo com dados obtidos por varredura a laser.

O método descrito na secdo 2.1 foi implementado
na linguagem C/C++. Para os testes foram selecisnad
seis imagens digitais nas proximidades da FCT/UNESP
campus de Presidente Prudente, pertencentes faikss
do voo (trés imagens em cada faixa). Estas imafpeas
tomadas com uma camara Hasselblad H4D com resolucao
_ de 60 megapixels. Na Tabela 1 s&o apresentadas as

X principais caracteristicas das imagens. Para o
Figura 1: Métodd/ertical Line Locus. levantamento de pontos de apoio e de verificacdo fo
utiizado um receptor GNSS Hiper GGD. A

Ao utilizar o método VLL € importante levar emfototriangulacédo foi realizada no software LRSsica
consideragdo que os valores de altitudes aproxisna@ia Photogrammetry Suite 11.0.2) obtendo-se os POEs de
devem ser muito distantes do real, pois a conveigéncada imagem.
pode ser comprometida e o custo computacional muito  Apds realizar a fototriangulacdo foram utilizados
alto. Um valor deAZ pequeno aumenta a acuracia ddodos os pontos de apoio e de verificacdo e osopont
correspondéncia, mas o tempo de execucdo do poocefsgogramétricos estimados para interpolar uma grade
também se eleva.
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regular com altitudes que serviu como um MDT idiciacorrelagdo. Este coeficiente é resultado da médm d
para o programa VLL. coeficientes calculados a partir de todas as caqbes
possiveis entre os recortes feitos nas imagensuenum
determinado ponto aparece. Sendo assim, se um ponto
estd presente em seis imagens, sdo feitos seiteece
tamanho pré-determinado, centrados no ponto entagues

e sdo calculados quinze coeficientes de correlegéie as
combinac@es de recortes.

Os coeficientes sdo comparados a um coeficiente
de correlacdo minimo aceitavel, definido empiricaree
Caso seja menor que este valor, é descartado dalaal
do coeficiente global e do desvio padrdo entre os
coeficientes que passaram no teste. Esta verifickga
feita para cada valor de altitude durante seu inergo
) do valor minimo até o maximo considerado. Por 8m-

Yol se para cada valor de Z um coeficiente global de

Figura 2 — Localizac&o dos pontos de apoio. correlacao e seu desvio-padrdo. O algoritmo realina

interpolacdo bilinear para determinar o valor dauale

A Figura 2 apresenta a localizagéo aproximada dgslando ndo ha valores minimos aceitaveis para o
pontos coletados em campo e a Figura 3 mostraceeficiente global de correlacdo para os diferevidsres
distribuicdo dos pontos em todas as imagens emlaslvi de altitude do intervalo.
no trabalho. Para verificar quantitativamente a qualidade do
MDS obtido, gerou-se uma grade regular, também com
espacamento de 25 cm, a partir dos dados de vaaradu
laser e fez-se a subtracao entre esta superfaseMDSs
gerados pelo método VLL. Os pontos laser foramdoksti
no mesmo voo das imagens, utilizando o scanner RIEG
LMS-Q680i, com uma densidade de 8 pontos/m2. O
programa implementado gera uma imagem variando 0s
tons de cinza de acordo com as altitudes, paraitrean
visualizacdo. Além disso, os MDSs gerados foram

Pontos transformados em arquivos no formdes (comum para
A Apoio dados laser) e visualizados tridimensionalmente no
O Verificago programa LASEdit (CLOUD Peak Software 2012),
O Fotogramétrico versdo de demonstracdo. Para os demais procedsnento
Figura 3: Distribui¢do dos pontos nas imagens.  com os arquivos no formatas foi utilizado o software
LasTools.
Tabela 1: Especificagbes das imagens.
Distancia Focal |50,88998 mm =+ 1,3428n 4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS
Xo 0,00216 mm + 0,5787m L ] ]
Yo 0,00076 mm * 0,54068m Para a _reahzagao dos experimentos as imagens
k, -3.373558'mm £ 2,66%mm? foram convertidas para tons de cinza e rotacionadas
K, 71,01373&mm” £ 5,36 mm” fa_zendo com que as duas faix_as ficassem com a mesma
Ks 1.0634682mm®  3,367mm’° orientagdo. Neste método as janelas de referénda e

busca possuem o mesmo tamanho. Assim, para vewdfica
influéncia desta dimenséo, foram gerados MDSs #r par
de diferentes tamanhos de janelas de correlag&anfFo
utilizadas janelas de 9x9 pixels, 15x15 pixels 285
pixels gerando trés modelos diferentes. Além diésb,
egerado um MDS considerando apenas duas imagens e
Gom janelas de 25x25 pixels para correlacdo. Orvalo
]J&mimo aceitavel para os coeficientes que fazerre phr

Tamanho do pixe| 6,0 X 6,0um
Tamanho imagemn 8956 x 6708 pixels
GSD 7cm
Altitude de voo | 950m

A interpolacdo foi realizada pelo método d
Krigagem gerando-se uma grade com espagamento

25cm. Além disso, para a geracao dos modelos - . i
delimitada uma pequena area de 100 x 50 metrossfée calculo do coeficiente global de correlacdo foiQjé e
.um desvio padrao maximo de 0,3. A Figura 5 aprasast

presente nas seis imagens e que apresenta apasncy agens geradas a partir das elevagdes calculadas e
classes, como edificacbes, areas homogéneas, sélrvdg;é‘,l dg tes%e onde pos valores deg altitudes  foram
altas, arvores baixas e arbustos (Figura 5a). ’

No processo de correlagdo de imagens foi utiIizanu Fgftieggi(?sa Zﬁ?i ta%gs g?ngilgzezcjruoes Eg;ma r;ici';u?sclar
um fator considerado como coeficiente global ad ' a0
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da altitude. As Figuras 5(b), 5(c), 5(d) foram dht a que 9 metros em todos os produtos gerados pelaaécn
partir da correlacéo considerando janelas de &®@13 e

25x25 pixels, respectivamente. A Figura 5(e) foiage Tabela 3: Média e desvio-padrao para cada classe.
considerando apenas duas imagens e janelas de 25 3aN9 | aanis | Janzs | MOD

. ; ) N JAN25
pixels. A Figura 5(f) representa a imagem hipsoicetr —

dos dados de varredura a laser interpolados com ( PAvI | Médiam) | -0,057]-0,318| -0,357] -0,542
espacamento de 25cm e visualizados no prograr MENTO | em) | 1,123 0,629| 0,397 0,280
LASEdit. As Figuras 5(g), 5(h), 5(i) e 5(j) representam VEGETA | média(m) | -0,268] -0,299| -0,363| -0,380
respectivamente, as imagens hipsométricas dos pon "0 T 76 70710 287 [ 0,138 | 0,051
obtidos a partir da correlacdo considerando jandlas — —

9x9, 15x15 e 25x25 pixels e considerando apenas dt éF;XﬁFSE Média(m) | 9,824 | 9,682] 9,602} 9,353
imagens e janelas de 25x25 pixels. o(m) 1,843]1,572] 1,533 1,445

As imagens da Figura 5 mostram que ha mais P tod | desvios f
ruidos ao considerar uma janela de correlagdo pegque | . ara todas as classes 0S menores desvios foram
obtidos no produto gerado com apenas um par de

mas, por outro lado, texturas como a dos telhados s . ! .
recuperadas. Verifica-se que as arvores de graode p|magens, 0 gue ja se esperava deV|d_0 a _maior
estdo representadas com tonalidade similar ao toen omogeneidade .das Imagens .geradas a partir d?S& MD
representa o terreno, ou seja, suas altitudes sistélares 0 entanto, analisando a medla, €o de_swo padr‘aegmo

as do terreno. Este fato indica que nesta arealoseg de que o modelo gerado com mdiltiplas imagens e janelas

altitudes foram interpolados, isto devido a ausérns 25x25 apresentaram os melhores resultados. As egand

correlacio. Além disso, as Figuras 5(e) e 5(] Vn‘erengas obtidas para a classe com maior elevacdo

correspondentes ao modelo gerado apenas com d@é/o(rjes) podem est?jr 1|gadasadéf:cculdade deetayéo d
imagens, apresentam maior suavidade na textu lando  se tem padrées com diterentes respostas de

apontando menor detalhamento das elevacdes iUminacdo e presenca de sombras como as folhas das
superficie em comparagdo com miltiplas imageng_rvores. Outro Ta“ir pode Ser o tamanho adotads par
Para a analise comparativa da diferenca entre |5|§ervalo de variacdo da altitude, que neste castoelos

MDSs gerados e os dados de varredura laser forzﬁi experimentos foiNde 6 metros e na realidao!e ha
escolhidas quatro classes diferentes e extraidiasdask, fferencas de elgva(;oes entre terreno e topo oEedrv
em cada modelo, de pequenas areas representarao CHtf chegam a até 15 metros de diferenca.

classe. A Figura 4(a) representa a area utilizamaoc ¢ ~qncLUsAO

amostra para a classe pavimento, a Figura 4(b) para

classe de vegetacdo homogénea e a Figura 4(c) para O objetivo deste trabalho foi estudar a geracdo de
arvore de grande porte. Para a extracdo das as\ara MDSs a partir da técnica VLL, com abordagem de
pontos foi implementado um algoritmo em C/C++ parghltiplas imagens, investigando seus resultados
percorrer um arquivo contendo coordenadas e reaizaytilizando diferentes tamanhos de janelas para a
separacdo dos pontos pertencentes a um poligoeo, @drrelacio de imagens e comparar os produtos gerado
deve ter seus cantos fornecidos previamente. com dados de varredura a laser. A partir dos st
obtidos preliminarmente concluiu-se que a técniea d
busca na vertical considerando a correlacdo depiadt
imagens simultaneamente apresenta potencial para
geracdo de MDSs com resolucéo e exatidao simitores
obtidos por varredura a laser. Os resultados foram
superiores ao considerar seis imagens e ndo apemas
(b) ©) par. Verificou-se a necessidade de uma adaptacdo na

Figura 4: Classes extraidas para comparacdo dedalti (€CNic@ para casos em que ndo se encontra cooelaca

(a) pavimento: (b) vegetacdo homogénea: (c) ardere COMO O aumento do espago de busca na vertical e uma
grande porte variacdo no tamanho das janelas para a correlac@o e

apenas um tamanho fixo em toda a regido do modelo.
A Tabela 3 apresenta as médias e os desvibgmbém deve-se implementar um processo hierarquico
padréo dos residuos obtidos na comparacéo de lesde ¢ para a geracdo do MDS bem como etapas adicionais de
e em cada MDT gerado, comparacéo esta realizadacofiitragem para eliminacéo de pontos espurios.
nuvem de pontos laser.
Os resultados da Tabela 3 mostram que, em geréF,;RADEC'MENTOS

a cIassEz d_e vegetacdo homogénea apresentou menores g gutores deste trabalho agradecem a FAPESP
discrepancias em todos o0s experimentos, quan@engacso de Amparo a Pesquisa de S&o Paulo), pelo
comparada as outras classes e que, como se verificyiig financeiro concedido ao projeto, por meiuina

através da analise visual, na classe arvore allz@am sy de Mestrado (Processo niimero 2010/14444-0).
as maiores discrepancias, chegando a uma méda mai
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Fgura 5:(a) Recorte da imagem original da areawrforam gerados os MDSs. Imagens em tons de doe#DSs
gerados com janelas de correlacdo (b) 9x9; (c)15xdp 25x25pixels; (e) apenas duas imagens e jangéa
25x25pixels.(f) Imagem hipsométricados pontos laderarea correspondente. Imagens hipsométricadidiss
obtidos(g)9x9; (h) 15x15; (i) 25x25pixels; (j) apsduas imagens e janelas de 25x25pixels.
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