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Abstract — The advent of digital photogrammetry has brought to the photogrammetrist new challenges,
including the problem of identifying and measuring homologous points on digital image stereopair through
a digital correlation method, This technique can be advantageously implemented according to Homologous
Epipolar Lines (LEH). The aim of this paper is to do a study of a digital correlation method according to
LEH, usually denoting epipolar correlation, besides presenting the principles to the determination of this
LEH. The procedure, to the determination of Homologous Epipolar Lines was implemented in computer and
some tests with real and artificial images have been accomplished.

RESUMO — O advento da fotogrametria digital trouxe para o fotogrametrista novos desafios, dentre os
quais comparece o problema de identificar e medir pontos-homélogos sobre um estereopar de imagens
digitais fazendo o uso de um método de correlagdo digital. Esta técnica pode ser vantajosamente implemen-
tada segundo as Linhas Epipolares Homélogas (LEH). O objetivo desse artigo é fazer a abordagem do método
de correlagdo digital segundo as LEH, mais comumente denominado correlacdo epipolar, bem como apre-
sentar os principios para a determinagdo destas LEH, O procedimento para a determinacdo das Linhas
Epipolares Homdlogas apresentado foi implementado em computador e alguns testes com imagens artificiais

e reais foram realizados.

INTRODUCAO

A fotogrametria, a poucas décadas atrds, evoluiu
da fase analdgica para a analitica, na qual os equipa-
mentos 6ticos, mecdnico ou éGtico-mecdnico deram lu-
gar a equipamentos e técnicas analiticas onde a parti-
cipacdo humana € menor e o desenvolvimento de equi-
pamentos analiticos e procedimentos matemadticos ga-
nham impulso. Hoje em dia, prepara-se para adentrar
na fase da fotogrametria digital, e os procedimentos
matemadticos deverdo se sobressair ainda mais, com
apoio da eletrénica e da informatica.

A fotogrametria digital baseia-se na utilizacdo de
fotografias armazenadas digitalmente. Estas imagens
podem ser consideradas como uma funcao bidimensio-
nal de tons de cinza, podendo ser obtidas basicamente
de duas formas: 1) através de sensores digitais como
as camaras CCD ou 2) através de um processo de digi-
talizacdo a partir de imagens analdgicas.

A substitui¢do das fotografias analdgicas por ima-
gens digitais trouxe, para o fotogrametrista, uma série
de vantagens e por outro lado, alguns problemas. As
tarefas antes realizadas por um operador humano so-
bre um estereopar de fotografias, em instrumentos fo-
togramétricos, agora devem ser realizadas sobre um
produto digital e em ambiente completamente compu-
tacional. Em outras palavras, operacoes trivialmente
realizadas pelo Homem, como reconhecimento de pa-
drdes e identificacdo de pontos homélogos, tem que ser
efetuadas, agora, através de técnicas de processamento
de imagens digitais.

Os modelos fotogramétricos utilizados para a trans-
formacdo de pontos imagem nos seus respectivos pon-

tos objeto baseiam-se, inicialmente, na identificacio e
medicao das coordenadas de pontos homélogos presen-
tes num estereopar de imagens. Quando s3o usadas
fotografias analégicas pode-se, por exemplo, utilizar ins-
trumentos comparadores. Por outro lado, para os pro-
dutos digitais, requer-se uma técnica de processamento
de imagens digitais, denominada correlacdo digital, pa-
ra a identificacdo e medi¢cdo automdtica de pontos ho-
mologos sobre o estereopar, evitando assim os erros
provenientes do operador.

De uma forma geral, dado um ponto sobre uma
imagem digital que compde o estereopar, o problema
de correlacdo digital consiste em procurar o ponto ho-
mologo sobre a outra imagem. Essa procura pode ser
unidimensional ou bidimensional. No caso unidimen-
sional, serd denominado correlacdo digital-1D e, para o
segundo caso, correlacdo digital-2D.

A correlacao digital-1D apresenta uma série de van-
tagens sobre a correlacdo digital 2-D, podendo-se des-
tacar sua maior rapidez, confiabilidade e acurdcia,

Os métodos de correlagdo digital-1D necessitam do
conhecimento prévio das chamadas Linhas Epipolares
Homdlogas (LEH). Assim sendo, o principal objetivo
desse artigo € abordar um método para a determinagiio
das Linhas Epipolares Homélogas, bem como sua im-
plementacdo em computador.

O presente trabalho representa o inicio dos esfor-
¢os dos autores para a implementacio de métodos de
correlacao digital, incluindo o método de correlacdo por
minimos quadrados (LSM), dentre outros, visando num
futuro ndo muito distante, o desenvolvimento de um
sistema fotogramétrico digital pelo grupo de Fotogra-
metria do Departamento de Cartografia da UNESP/FCT.
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janela que contenha o alvo de
cionado (janela alvo). Analogament
uma janela, na outra imagem, e esta deve
mesmo alvo (janela de pesquisa). 4

IMAGEM 1 IMAGEM 2

J. pesquisa

gl
o D|f =

Figura 1 — Janela Alvo e Janela de Pesquisa.

A correlacio digital permite determinar, sobre a
janela de pesquisa, a posicdo da janela alvo pré-defini-
da na primeira imagemn.

Este processo pode ser eficientemente realizado
considerando-se as seguintes etapas (Strauch, 1990):

- Correlacdo aproximada: nessa etapa ¢ realizada

uma primeira aproximac¢do para o problema. Isso é

feito através de funcoes matemadticas denominadas fun-

¢oes de correlacdo, as quais descrevem o grau de de-
pendéncia linear entre as funcdes de tom de cinza das
imagens esquerda e direita. Strauch (1990) apresenta
as seguintes funcdes de correlacdo: quociente, erro,

erro quadratico e covariincia cruzada. Em sintese, a

janela da imagem direita (pertencente a janela de pes-

quisa) a ser correlacionada com a janela alvo € encon-
trada através de um algoritmo que implementa uma
funcdo de correlacdo. Infelizmente, segundo Ackermann

(1984), esse procedimento € apenas aproximado devido

a ocorréncia de fatores como:

— distorcdes radiométricas causadas por diferenca de
iluminacdo e degradacdo produzida pela atmosfera
(no caso de imagens aéreas);

— distorgoes geométricas provocadas pelas diferencas
na perspectiva na tomada das fotos e deslocamento
devido ao relevo.

Este procedimento permite a determinacao dos pon-
tos de interesse, a nivel do pixel.

9 - Correlacdo refinada: nessa etapa é realizado um
refinamento da solugdo obtida no passo anterior. Apli-
ca-se aqui a correlacdo por minimos quadrados (LSM) a
qual minimiza o quadrado da diferenca entre as fun-
¢des de tom de cinza, num estereopar de imagens digi-
tais. ApGs a aplicacdo do LSM, é definida uma acurada
relacdo geométrica entre a janela alvo e a janela corre-
lacionada (pertencente a janela de pesquisa), usual-
mente representada matematicamente pela fransforma-
¢do afim no plano. Portanto, medindo-se um ponto
sobre a janela alvo, seu ponto homélogo, pertencente
a janela correlacionada, pode ser calculado acurada-
mente, levando a resultados no nivel do sub-pixel.

Se a geometria epipolar for conhecida, a correla-
¢do pode ser implementada segundo as linhas epipola-
res homologas, caracterizando uma pesquisa unidimen-
sional (1D) para o casamento das janela alvo e correla-
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distintas e com diferentes incli-
mudanca geométrica das fun-

ing et al. (1975), os problemas
_geométricas provocadas pe-

Deste concema resulta que um estereopar relativa-
mente orientado ndo possui paralaxe-y ao longo das
linhas epipolares homélogas, resultando somente para-
laxe-x nesta direcdo, a qual permite a determinacdo
das elevagdes. Conseqiientemente, pontos situados so-
bre as linhas epipolares da foto esquerda sao encontra-
dos nas linhas epipolares homélogas, sobre a foto direi-
ta, podendo-se utilizar uma rotina de correlacdo digital
1-D para a determinacdo de alvos.

Na correlacio epipolar ou 1D pode-se distinguir
trés etapas basicas:

1 - Determinacdio das linhas epipolares homaologas: com-
preende a orientacdo relativa do estereopar, segui-
da da determinacdo propriamente dita das linhas
epipolares homologas, a partir dos pardmetros de-
terminados na orientacdo relativa. Esta etapa serd
tratada com detalhes na se¢ado posterior.

2 - Reamostragem segundo as linhas epipolares: o ob-
jetivo dessa etapa é fazer com que as linhas epipo-
lares tentham as mesmas direcoes das linhas da ima-
gem. Assim, o ponto homdélogo sobre a imagem
direita ¢ procurado sobre uma linha apenas, facili-
tando a correlacdo.
Correlacdo: a correlacio ¢ realizada unidimensio-
nalmente ao longo das linhas epipolares homélogas
que contém somente paralaxe-x. Conforme jd ex-
planado, primeiro é feita uma correla¢do aproxima-
da seguida de uma correlacio refinada, para a de-
terminacio acurada dos pontos homaélogos.

(<]

DETERMINACAO DAS LINHAS
EPIPOLARES HOMOLOGAS

Nesta secdo serdo abordadas uma breve revisdo de
aspectos relativos a geometria epipolar e uma descri¢ao
de um método para a determinacdo das linhas epipola-
res homologas. A secdio seguinte apresenta os resulta-
dos da implementagio deste método, em computador.

Geometria Epipolar

Considerando duas imagens, tomadas de pontos
de vista diferentes, pode-se imaginar que, para cada
ponto do espaco objeto, um plano definido pelas duas




estacbes de exposicdo e por este ponto determina o
plano epipolar. A Figura 2 ilustra esta geometria.
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Figura 2 — Geometria Epipolar

Na Figura 2, o eixo epipolar, também conhecido
como base aérea, € a linha que une as duas estacoes de
exposicdo. Deve-se lembrar que a condicio de colinea-
ridade impde que a estacdo de exposi¢ao, o ponto ima-
gem e o correspondente ponto objeto pertencam a uma
mesma reta. Assim, os pontos P, pe CE (e P, p' e CD)
satisfazem a condigdo de colinearidade. Por definicdo,
0 plano epipolar contém o eixo epipolar, os pontos
imagem p e p' e o correspondente ponto objeto P. O
eixo epipolar e as retas de colinearidade definidas pelos
pontos CE, p e P, e pelos pontos CD, p’ e P, delimitam
0 plano epipolar. A intersecgdo do plano epipolar com
0s dois planos fotogréficos define as Linhas Epipolares
Homdlogas.

Como os pontos situados sobre as linhas epipola-
res ndao possuem paralaxe-y, um ponto localizado nu-
ma linha epipolar da fotografia esquerda tem seu ponto
homdélogo posicionado sobre a linha epipolar homéloga
da fotografia direita,

Um Método para a Determinacao das
Linhas Epipolares Homoélogas

Antes da determinacdo das Linhas Epipolares Ho-
moélogas , o estereopar de imagens digitais deve ser
relativamente orientado. Um procedimento para a orien-
tacao relativa do estereopar é descrito em Keating et al.
(1975), Strauch (1990, 1991).

Inicialmente, dois grupos de pontos de passagem
sdo selecionados em janelas préximas 2s regies de
Griber (Fig. 3). Em seguida, os dois grupos de janelas
sdo correlacionados por um algoritmo de correlacdo di-
gital-2D para a determinacio das coordenadas de ima-
gem dos pontos homdlogos. Por tiltimo, as coordenadas
de imagem dos pontos homélogos sdo usadas como da-
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dos de entrada para a solugdo analitica do problema de
orientacdo relativa.

CE Emo erIPOLAR G

Figura 3 — Orientacdo Relativa

O procedimento para a determinacio das Linhas
Epipolares Homélogas descrito a seguir é baseado em
Keating et al. (1975). Este método utiliza as equacdes
de colinearidade direta (eqs. 1) e inversa (egs. 2):

m1l(X-Xo) + m12(Y-Yo) + m13(Z-Zo)
m31(X-Xo) + m32(Y-Yo) + m33(Z-Zo)

D

_ ot m21(X-Xo) + m22(Y-Yo) + m23(Z-Zo) (
m31(X-Xo) + m32(Y-Yo) + m33(Z-Zo)

mll.x + m2l.y - m31.f
ml3.x + m23.y - m33.f

X = Xo + (Z-Zo)

, (2)
ml2.x + m22.y - m32.f

ml3.x + m23.y - m33.f

Y = Yo + (Z-Zo)

onde:

* [x y]": fotocoordenadas de um ponto imagem p;

® [X Y Z]": coordenadas de um ponto objeto P;

* [Xo Yo Zo]": coordenadas do centro de projecdo no
referencial do espaco objeto;

® mij((i,j)= 1,3, elementos da matriz de rotacdo entre o
referencial tovogrameétrico (espago imagem) e o refe-
rencial do espaco objeto; os elementos mij sdo funcio
dos elementos de atitude (., @, ) da camara;

mll = cos @ cosx
ml2 = cos wsenx + sen w sen @ cosx
ml3 = sen w sent - cos w sen @ cose
m2l = -cos @) senx
m22 = cosw cose - sen u sen @ senx
m23 = sen w cosx + cosw sen @ senx
m3l = sen
m32 = -sen w cos @
m33 = cos u cos P,

e f: constante da cimara.
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A determinacdo das linhas epipolares envolve uma
seqiliéncia de etapas, as quais sdo mostradas a seguir:

1 - De posse dos pardmetros de orientacfio relativa(g). D,

¥, Xo, Yo, Zo) da imagem esquerda; das coordena-

das da imagem (x e y) de um ponto a; e de uma
elevacdo Z1 arbitrada do ponto objeto Al, calcular
atraves das equacdes de colinearidade inversa (2) as
coordenadas planimétricas (Xal e Yal) do ponto ob-

Jjeto Al. Arbitrar uma nova elevacio 72 e repetir a

operagdo anterior, agora para obter as coordenadas

planimétricas (Xa2 e ¥a2) do ponto objeto A2.

De posse dos parimetros de orientacdo relativa

(w: @ v, Xo, Yo, Zo) da imagem direita e das coor-

denadas dos pontos objeto Al e A2, calcular atra-

vés das equacdes de colinearidade direta (1), as

coordenadas de imagem dos pontos imagem al’ e

a2’. Estes pontos definem a linha epipolar homolo-

ga a linha epipolar pertencente 4 imagem esquerda

e que contém a.

3 - Para completar a descricio da linha epipolar da
imagem esquerda que contém o ponto imagem a,
faz-se necessdrio determinar um outro ponto ima-
gem b. De posse dos parametros de orientacio
relativa (w.@, ¥, Xo, Yo, Zo) da imagem direita,
das coordenadas (x e y) do ponto imagem a2’ e da
elevacio Z1 jd arbitrada, calcular através das equa-
¢oes de colinearidade inversa (2), as coordenadas
planimétricas (Xb e Yb) do ponto objeto B. Utilizan-
do-se agora os parimetros de orientacio da imagem
esquerda e das coordenadas do ponto objeto B, cal-
cular através das equacoes de colinearidade direta
(1), as coordenadas de imagem do ponto b.

Assim, se um ponto imagem qualquer for tomado
sobre a linha epipolar definida pelos pontos imagem a
e b, seu ponto homélogo serd encontrado sobre a linha
epipolar homdloga definida pelos pontos imagemal'ea2’.

A Figura 4 ilustra o procedimento descrito ante-
riormente.

0o

CE _eIxo ertPOLAR ]

z i
(XalYolZ1) Al B (Xb,Yk,Z12
j
(Xo2Ya2Z2) A2
B X

Figura 4 — Determinacdo das Linhas Epipolares Ho

IMPLEMENTACAO E TESTES

Com base no exposto anteriormente, foi desenvol-
vido um programa em linguagem FORTRAN que per-
mite o cdleulo das diregdes das Linhas Epipolares Ho-
mologas.

Foram feitos basicamente dois tipos de testes,
primeiro deles eom dados simulados e o segundo com
dados reais, O teste com dados simulados foi realizado
com a finalidade de mostrar o comportamento das li-
nhas epipolares para alguns pontos de uma imagem, e
também o comportamento das mesmas em funcio dos
elementos de orientacdo das cAmaras. O teste com da-
dos reais teve o propdsito de fazer uma verificacao da
localizacdo dos pontos homélogos sobre as linhas epi-
polares homdlogas,

Testes com Dados Simulados

Para este processamento foram simuladas diversas
imagens, com diferentes elementos de orientacdo, a
fim de se verificar o comportamento das linhas epipo-
lares para algumas combinacdes. A tabela 01 mostra os
elementos de orientacdo e as posicées das imagens si-
muladas.

Como pode-se observar, a imagem 2a apresenta o
eixo 6tico paralelo ao da imagem 1, com os elementos
de orientacdo iguais. As imagens 2a, 2b e 2¢ apresen-
tam rotacoes diferentes de zero em kapa, phi e omega,
respectivamente, enquanto que nas subseqiientes, fo-
ram inseridas translacoes em X (imagem 2e), Y(2f) e
Z2g). Finalmente,a imagem 2h apresenta a influéncia
conjunta dos elementos kapa, phi, omega, X, Y e Z.

Jlmalgmnl f(mm) |‘£("‘}¢[")u_}(“)| X(m) Y(m) Z(m) ‘

1 152,240 00 00 00
2a 152,240 00 00 00
2b 152,240 10 00 00
2¢ 152,240 00 10 00
2d 152,240 00 00 10
Z2e 152,240 00 00 00
2f 152,240 00 00 00
2g 152,240 00 00 00
2h 152,240 10 10 10

4000,000 5000,000 1500,000
5000,000 5000,000 1500,000
5000,000 5000,000 1500,000
5000,000 5000,000 1500,000
5000,000 5000,000 1500,000
5100,000 5000,000 1500,000
5000,000 5100,000 1500,000
5000,000 5000,000 1600,000
5000,000 5100,000 1600,000

Tabela 1 — Posicdo e Orientagio das Imagens Simuladas.

A determinacdo das linhas epipolares foi feita para
alguns pontos da imagem, e os modelos formados utili-
zaram as imagens da Tabela 1, onde a imagem 1 foi
combinada com as demais, formando-se assim 8 mode-
los. A primeira comhmagao (1-2a) mostra um caso ideal,
onde as imagens sdo perfeitamente paralelas. Os trés
modelos seguintes (1-2b, 1-2¢, 1-2d), ja mostram as
mﬂuﬁneias das-‘urlentacﬁes enquanto nas (Olnbmcl(,OES

mﬁnéncms conjuntas.
lustra, para cada uma dessas combina-
/daa_lmhas eplpolares homélogas




mento diferente das linhas epipolares. O importante é
notar que as configuracdes que provocam o ndo para-
lelismo das linhas epipolares devem ser evitadas. Des-
te modo, os angulos phi e translacdes em Z devem ser
minimizados no instante de tomada das imagens.
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linhas epipolares onde os pontos deveriam estar, va-
riam de 0,002mm a 0,022mm, tendo como valor médio
0, 0087mm. Estas discrepancias sdo perfeitamente es-
peradas, uma vez que os efeitos sistemdticos inerentes
a camara ndo foram corrigidos. Além disto devem ser
considerados outros tipos de erros, tais como: 0s erros

Figura 5 — Direcdes das linhas epipalares homdlogas. a) imagens
(1-2a), imagens em situacfio ideal; b) imagens (1-2b), influéncia de
2 c)imagens (1-2¢), influéneia de @: d)imagens(1-2d), influéneia de
W e) imagens (1-2e), influéncia de uma translagio em X; f) ima-
gens (1-2f), influfneia de translagdo em Y; g) imagens (1-2g), in-
fluéncia de uma translagio em Z: h) imagens (1-2h), mostrando a
influéneia de todos os elementos:

Testes com Dados Reais

Para a realizacdo de testes com dados reais foram
utilizadas duas imagens lidas no STECOMETER, do La-
boratério de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto da
FCT, que possibilitou fotocoordenadas com precisio da
ordem de 0,005mm.

Considerou-se 10 pontos, e foram calculadas as
distdncias entre cada um dos pontos da imagem direita
até a linha epipolar na qual o ponto deve estar supos-
tamente |ocalizado,

A Tabela 2 mostra os elementos de orientacio,
obtidos via fototriangulaciio por feixe de raios, das ima-
gens utilizadas para o teste com dados reais.

E:m:i:!{::‘i:t Imagem l{esqg.) Imagem 2(dir.)
¥ (graus) 46,4208230 45,92005680
@  (graus) -0,4924170 0,2406020
w) (graus) -0,4248825 0,0487529
Xo (m) -A7154,610 6680, 260
Yo (m) 239799 800 240294 ,600
Zo (m) 1669 269 1667976

Distdncia focal (mm) = 74,330
Tabela 2 — Elementos de orientacio das imagens reais.

A Tabela 3 apresenta um resumo dos resultados
obtidos neste teste.

A partir da observacdo da Tabela 3 verifica-se que
as distincias entre os pontos imagem observados e as

o s aleatorios inerentes as observacdes, e eventuais erros
 o— s nos elementos de orientagdo da cimara e na posicio
s A
= e s = dos centros perspectivos.
e i——— ] - CTm——
—— i i e
a3 ) L Pontos Coordenadas x e y | Coordenadas x e v | Dist.*
L__1 j — Observados | na imagem esq.(mm) | na imagem dir.(mm) (mm)
E — —— — 089 4,407 40,095 -45.268 38,497 | 0,002
i —_— — — 088 10,323 33,704 -30,606 32 343 | 0,008
—_— —_— — | — -
— e — f— 054 35,634 39,019 -5, 570 37,847 0,019
o - ' 055 48,690 20,573 7795 19,725 | 0,005
{
— = =1 == 090 1,657 22,1583 -42.428 20,797 | 0,004
— = — |==] 8 5,116 0,668 15,763 1,937 | 0,003
— = — = | 11 A, 1160 0,66 45,763 1,9 00
_ . == = e 091 13,625 11,799 27,145 10,669 0,005
=— — = —— — = TRE
e == = - 092 27,5629 2,493 -13,169 1,510 0,005
& > 116 48,671 -19,016 -1,585 -19.985 | 0,014
—— — —— 120 25,893 -26,641 -14,484 27772 | 0,022
A= === == —
—_— — 1 — e Tabela 3 — Coordenadas dos pontos homslogos e distdncia  linha
= — — —_— epipolar.
—_—— S——— —— _‘-'_'\--_L 2, Y - . . N
= e == T * Distdneia entre o ponto observado na imagem direita, até a linha
— r I3 - -
epipolar determinada a partir do ponto homélogo observado na
-2 i imagem esquerda.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo teve o propdsito de ahordar a
determinacdo de Linhas Epipolares Homdlogas e, além
disto mostrar a importincia do conhecimento da geo-
metria epipolar em algumas técnicas de correlacio, prin-
cipalmente a correlacdo epipolar.

Limitou-se aqui, a fazer uma explanacio tedrica do
procedimento de correlacio e da determinacio de li-
nhas epipolares bem como a aplicacio desta técnica em
imagens simuladas e reais. Em termos de Fotograme-
tria digital, o tema abordado é de fundamental impor-
tancia, assim como a calibracdo de cAmaras digitais, o
estudo do tamanho ideal de janelas para correlacio, a
aplicacdo de filtragens nas imagens, o estudo da efi-
ciéncia de funcdes de correlacio e uma série de outros
t6picos que podem e que com certeza contribuem para
a automacao do processo fotogramétrico, em ambientes
digitais.
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