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RESUMO

Em um sistema mével de mapeamento terrestre (SMMT), o posicionamento € obtido por processamento do sinal GPS.
Entretanto, pode ocorrer a perda do sinal por conta da obstrugdo causada por constru¢des ou vegetagdo, por exemplo.
Ha sistemas de mapeamento mével que possuem um sensor inercial também para orientar as imagens. Tanto o
posicionamento quanto a orienta¢do (atitude) podem resultar degradados devido & deriva do mecanismo inercial
causada pelo acimulo de erros durante o intervalo de tempo que perdurar a falta de recepg@o do sinal GPS. As imagens
de um SMMT obtidas durante a auséncia dos sinais GPS ficam entfo mal orientadas. Uma alternativa para orientar as
imagens, quando ndo se tém o posicionamento e a orientagdo dados por sensores externos, ¢ a utilizagdo das
informagdes sobre o movimento interno das imagens, através do fluxo Optico binocular. Este trabalho apresenta a
computagdo do fluxo dptico pelo método diferencial no contexto de um SMMT, com vérios testes combinando-se a
quantidade de imagens de uma seqiiéncia com a variavel de regularizagdo do fluxo Optico para determinar as
configuracdes que devem ser utilizadas com este tipo de imagem. Em trabalhos futuros, espera-se que o fluxo dptico
possa, combinado com técnicas fotogramétricas e de navegacdo, contribuir com a automacdo do caminhamento
fotogramétrico, baseando-se apenas nas imagens.

Palavras-chave: caminhamento fotogramétrico, mapeamento mével, fluxo optico, seqiiéncia de imagens.

ABSTRACT

The positioning of a land-based mobile mapping system (LBMMYS) is obtained by the GPS signal processing. However,
buildings and trees, for instance, can cause obstruction to the GPS signal reception, while the vehicle travels along a
road. There are mobile systems that have inertial sensors integrated with GPS receivers to orient the road images. Such
integration can not control the error propagation in the inertial mechanism so that the image orientation is not possible
so that the images result misoriented during the lack of the GPS signal. An alternative to external sensors is the image
motion analysis through the binocular optical flow. This article presents the optical flow computation by the differential
method in the context of the road images acquired by the digital stereo video camera of a LBMMS. Many tests were
performed combining the image quantity of a sequence and the optical flow regularization parameter in order to
determine the parameters to be used in such situation. Maybe in the future the optical flow combined with
photogrammetric and navigational techniques can contribute to the photogrammetric traverse and image navigation.

Keywords: photogrammetric traverse, mobile mapping, optical flow, image sequence.
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1. INTRODUCAO

No Laboratério de Mapeamento Modvel da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia/Unesp de
Presidente Prudente existe um sistema movel de
mapeamento terrestre denominado UMMD - Unidade
Movel de Mapeamento Digital (SILVA et al., 1999;
SILVA et al., 2000; SILVA et al., 2003) e é composto
de um veiculo, um par de camaras de video digital
Sony DSR 200A, uma antena GPS Ashtech Reliance,
um computador portatii e um conjunto de
equipamentos a bordo para sincronizar o sinal do GPS
com as imagens de video.

Nessa unidade moével, as posicdes das
camaras sdo amostradas a cada um segundo pelo GPS,
ou seja, durante um segundo, dos trinta quadros que
cada camara captura para formar o video, apenas um é
parcialmente georreferenciado (posi¢@o), resultando em
uma grande massa de informagdes (imagens) que
praticamente ndo sdo utilizadas no mapeamento. Nao
esta disponivel um sensor inercial, o que implica em
dificuldades para georreferenciar as imagens quando o
sinal GPS ¢ perdido, por conta da geometria dos
satélites ou por obstrucdo de construgdes ou vegetacao,
por exemplo.

Teoricamente, com o fluxo doptico ¢ possivel
estimar a velocidade do veiculo e com isso fornecer
uma aproximacdo inicial para os parametros de
orientagdo exterior, que podem ser estimados por
ressecdo. Essa metodologia ndo foi experimentada
ainda nas ciéncias cartograficas e, portanto, pode ser
uma contribuicdo a automacdo do caminhamento
fotogramétrico (SILVA, 1997), que conceitualmente
consiste em responder a pergunta: "onde estou, de onde
vim e para onde vou?".

De uma forma mais detalhada, o
caminhamento fotogramétrico € um modo especial de
levantamento fotogramétrico baseado em sucessivos
pares estereoscopicos de imagens terrestres tomadas ao
longo da trajetoria, obtidas de tal modo que a base
estereoscopica (distancia entre os centros perspectivos
das cémaras) seja posicionada aproximadamente
perpendicular ao eixo do levantamento ou que os eixos
opticos sejam aproximadamente paralelos ao referido
eixo do levantamento.

A Fig. 1 ilustra o conceito, onde os segmentos
E.D; representam as bases estereoscopicas no instante i
e as posi¢des em que sdo efetuadas as tomadas das
imagens. Dessa forma, E; e D, representam os centros
perspectivos das camaras da esquerda e da direita da
base estercoscopica no instante t;, € assim
sucessivamente.

E1 E2 E3

D1 D2 D3

Fig. 1 - Representacdo conceitual do caminhamento
fotogramétrico.

Um ponto P do espago objeto situado apods a
terceira base pode aparecer também nas imagens
tomadas nas bases 1 e 2. Sua posi¢do espacial (X,Y,Z),
com respeito a um referencial do espaco objeto, pode
ser calculada por simples intersecdo usando os dados
do terceiro par, ou dupla interse¢cdo com as fotos da
segunda e terceira bases ou ainda por tripla intersegdo
das seis imagens que o registram (1, 2 e 3).
Generalizando este principio, chega-se ao conceito de
fototriangulagdo com a particularidade, neste caso, de
que a escala varia acentuadamente entre os sucessivos
pares de imagens. Tal fato se deve a que o afastamento
(Yp) do ponto objeto P a base varia desde poucos
metros até dezenas de metros a sua frente, acarretando
variagoes significativas na escala.

Com um par estéreo de fluxos computados
com razoavel adequagao ¢é possivel estimar a distancia
de feigdes que aparecem na regido de sobreposi¢do e
conseqiientemente estimar a distancia destas fei¢des ao
centro Optico das camaras, fornecendo uma
aproximagdo inicial para a realizagdo da ressegdo
espacial do par e conseqiientemente orientar as
imagens. Este trabalho tem como objetivo detalhar o
algoritmo de computagdo do fluxo 6ptico, pelo método
diferencial proposto por Horn & Schunck (1981), e sua
aplicagdo com diversos testes em imagens reais
advindas da UMMD, para se estabelecer aspectos
computacionais e o pardmetro de regularizacdo A que
apresentem os melhores resultados quando avaliados
de uma forma qualitativa.

2. FLUXO OPTICO

Fluxo optico ¢ a distribuicdo 2D da
velocidade aparente do movimento dos padrdes de
intensidade no plano da imagem (cf. HORN, 1986).
Em outras palavras, o campo do fluxo dptico consiste
de um campo denso de velocidade onde a cada pixel no
plano da imagem esta associado um unico vetor de
velocidade. Para fins de visualizagdo, o campo ¢
amostrado em uma malha ¢ chamado de diagrama de
agulhas (needle map).

Se for conhecido o intervalo de tempo entre
duas imagens consecutivas, os vetores da velocidade
podem ser convertidos em vetores de deslocamento e
vice-versa (SHI & SUN, 2000).

A computagdo do fluxo 6ptico ou velocidade
da imagem ¢ um problema fundamental no
processamento  de  seqliéncias de  imagens
(TEKALP,1995) e pode auxiliar em varias tarefas, tais
como interpretacdo de cena, navegacdo exploratoria,
acompanhamento de objetos, avaliagdo de tempo para
colisdo, segmentagdo de objetos, codificacdo de video,
visdo de robds etc. Em problemas como a simples
detec¢@o de movimento, usando apenas a diferenga das
intensidades (tons de cinza) entre duas imagens, ¢é
possivel estabelecer se houve movimento ou ndo. Esse
esquema, em geral, ¢ usado em equipamentos de
seguranca, cuja configuragdo basica possui apenas uma
camara estatica.
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A detecgdo de objetos se movimentando na
cena, ou a cdmara se movimentando e os objetos
parados ou ainda a camara e os objetos se movendo,
sd0 problemas mais dificeis em comparagdo com a
deteccdo do movimento. Outros problemas mais
complexos incluem a detecgdo do objeto (se movendo
em um ambiente com varios objetos), a detecgdo da
trajetoria desses objetos e a predigdo das trajetorias.

A analise do movimento é chamada de analise
dindmica de imagens e ¢ baseada em um pequeno
numero de imagens em uma seqiiéncia, algumas vezes
duas ou trés imagens. Esse caso ¢ similar a uma analise
estatica de imagens e o movimento € atualizado através
da correspondéncia entre pares de pontos de interesse
ou feigdes/regides nas imagens subseqiientes.

Uma outra abordagem analisa 0 movimento a
partir da computagdo do fluxo Optico onde uma
pequena diferenca de tempo entre as imagens ¢
requerida e ndo devem ocorrer mudangas significativas
entre duas imagens consecutivas. A computagdo do
fluxo optico resulta na diregdo e velocidade dos pontos
na imagem. Um objetivo imediato da andlise de
imagens baseada em fluxo Optico € determinar o campo
de movimento.

O fluxo optico nem sempre corresponde ao
verdadeiro campo de movimento por causa das
mudancas de iluminagdo, mas representa uma
aproximagdo dele.

2.1 Equacao de restricao do fluxo éptico

Os métodos para a computagdo do fluxo
optico podem ser classificados em trés grupos
principais: técnicas diferenciais, técnicas de correlagao
e técnicas baseadas em freqiiéncia/energia. Em
Beauchemin & Barron (1995) é possivel encontrar uma
extensa lista de referéncias sobre estes trés grupos
principais.

Nas técnicas diferenciais, a hipotese inicial
para a computagdo do fluxo optico é a de que a
intensidade entre quadros diferentes em uma seqiiéncia
de imagens ¢ aproximadamente constante em um
intervalo de tempo pequeno, ou seja, em um pequeno
intervalo de tempo o deslocamento serd minimo.

A velocidade da imagem ¢ computada a partir
das derivadas espago-temporal da intensidade na
imagem. Considerando uma imagem I ainda nao
amostrada (dominio continuo) e em tons de cinza,
pode-se usar a seguinte expressio (HORN &
SCHUNCK, 1981):

1(%;2) = I(3 + &%, 1+ &) (1)

onde, [ (55;1‘) ¢ a funcdo de intensidade da imagem,
X = (x,y) ¢ o vetor posi¢do na imagem e OX é o
deslocamento de uma regido da imagem em (¥;¢) apos

o tempo Of .

Expandindo o lado direito da equagao (1) por
série de Taylor:

I(X + &1+ 6t) = I(¥;¢)+ VIR + 3, + O* (2)

onde, VI = ([ i y) ¢ o gradiente nas direcdes X € y;
1, a derivada parcial de primeira ordem em relagéo ao

tempo de / ()?;t ), e O os termos de segunda ordem
em diante, que podem ser desprezados. Subtraindo
1 (f; t ) em ambos os lados e dividindo por Of , tém-se:

VI.%+I, =0=>VIv+I,=0 (3

onde V= (u,v)= (ﬁ,ij ¢ a velocidade na
ot ot

imagem. A equagdo (3) é chamada de equagdo de

restricdo do fluxo dptico e define uma restrigdo local

unica sobre o movimento na imagem (HORN &

SCHUNCK, 1981; BARRON et al., 1994).

Essa restricdo ndo ¢ suficiente para se
determinar as componentes de V , pois a equacio (3)
possui duas incognitas e entdo esse problema tem
infinitas solu¢des (mal posto). Esse problema ¢
conhecido como problema da abertura (termo derivado
da optica, vide SHI & SUN, 2000).

A acuracia das técnicas diferenciais depende
principalmente da estimacdo das derivadas parciais da
fun¢do de intensidade. Apesar do método de diferengas
finitas ser simples ele ndo consegue fazer a distingdo
entre dados verdadeiros e ruidos e para eliminar ou
reduzir esses problemas ¢é realizada uma pré-
suaviza¢do da imagem com um filtro gaussiano, por
exemplo.

Quando se utiliza um algoritmo iterativo o
processo se encerra quando o fluxo computado na
iteracdo atual ndo muda muito em relagdo ao céalculo da
iteracdo anterior. Em geral, usa-se como critério de
parada o erro médio quadratico quando abaixo de um
limiar ou quando o nimero de iteracdes alcanga um
limite pré-determinado.

O processo de se determinar 0 movimento 2D
¢ complexo, pois, além de envolver o movimento do
sensor, pode haver a oclusdo de feicdes de interesse
devido a mudanga de perspectiva ¢ também devido ao
aparecimento de novos objetos na cena (como por
exemplo, um automovel), dificultando a estimag@o do
fluxo oOptico. Outro aspecto importante em situacdes
reais ¢ a vibragdo da camara, causada por ondulagdes e
buracos na superficie de deslocamento do veiculo.
Também ndo deve ser desprezada a mudanga de
iluminagdo ambiente, onde sombras e nuvens
modificam a intensidade das imagens.

O fluxo optico pode ser exatamente extraido
do movimento da imagem, se as seguintes condigdes
estiverem satisfeitas: iluminac¢do uniforme, reflectancia
Lambertiana (brilho igual em todas as diregdes) e
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translag@o paralela ao plano da imagem (BARRON et
al., 1994).

Apesar da computagdo do fluxo oOptico ser
uma area bastante explorada, a redu¢do do erro na
estimacdo do fluxo ainda permanece um problema
dificil. Além disso, nas ciéncias cartograficas ndo ¢
muito comum trabalhos integrando métodos de fluxo
optico e fotogrametria.

Neste trabalho, a computagdo do fluxo 6ptico
¢ feita através do método de Horn e Schunck, aplicado
em uma seqiiéncia de imagens obtidas com a UMMD.
Apds o levantamento, as cAmaras de video sdo ligadas
a uma estagdo de processamento de video digital e os
videos s@o transferidos para o disco rigido. Em
seguida, o video ¢ processado e as imagens de interesse
sdo recortadas e transformadas em imagens estaticas
(still images) no formato BMP de 24 bits (RGB), para
a computacdo do fluxo optico.

2.2 Método de Horn e Schunck

Horn e Schunck usaram uma forma de
regularizacdo aplicada a equacdo (3), chamada de
restricdo de suavizacdo, significando que o fluxo de
vetores varia de uma imagem para outra de forma
suave. Matematicamente, a restricdo de suavizacdo é
dada pela minimizagdo do quadrado da magnitude do
gradiente dos vetores do fluxo dptico:

2 2 2 2
ux+uy+vx+vy 4)

A determinagdo do fluxo optico pode ser
convertida em um problema de minimizagdo. Tomando
o quadrado do lado esquerdo da equagdo (3) como um
tipo de erro e a equagdo (4) como outro tipo de erro, o
erro total a ser minimizado ¢:

E(x,y) = (IqurvaJrI,)2 +l(uf Ul +v; +v§>

&)
onde A ¢ um peso entre os dois tipos de erro. Usando
técnicas do calculo variacional (vide NIXON &
AGUADO, 2002), o seguinte sistema de equagdes
pode ser escrito (SONKA et al.,1999):

B+ 10 v=2u—11,
ILu+(B+12=2v-11,
(©)

onde 1,V sdo os valores médios da velocidade nas

direcdes x e y em alguma vizinhanga de (x)y). A
solugdo para essas equacdes ¢ dada por:

=u—1

<

(7
onde P=1u+1yv e D=X +I§ +]f.

A solugdo ¢ obtida por diferengas finitas,
devido a sua simplicidade e custo computacional baixo,
mesmo nao sendo possivel distinguir o ruido e o sinal.
A estimagdo das derivadas parciais ¢ feita
considerando uma vizinhanga espago-temporal. As

derivadas parciais em x, y e t para o caso discreto sdo
dadas por (HORN & SCHUNCK, 1981):

[I(x+1,y,t)—[(x,y,t)]+

V[I(x+ 1Ly, e+ 1) = I(x, y,t + D]+
cT 4 [[(x+1,y+1,6) = I(x,y,0)]+
[I(x+Ly+1L,t+1)—I(x,y+1,t+1)]

[I(x,y+l,t)—[(x,y,t)]+

VI +L,y+ L+ D)= I(x+1,p,0)]+
P ATy + Le+ ) = I(x, y,t + )]+
Fx+Ly+Lt+ D)= I(x+1,y,t+1)]

[I(x,y,t+l)—](x,y,t)]+
1 [I(x+l,y,t+l)—I(x+1,y,t)]+
‘T4 [T,y + Lt +1) = I(x,y +1,0)]+
[[(x+1L,y+Lt+1)—I(x+1,y,0)]

1

®)
e as médias das componentes u € v como segue
(HORN & SCHUNCK, 1981):

u =é [u(x, v+ +u(x, y—1)+u(x+1,y) +u(x —Ly)]+

112[u(x—1, y=D)+u(e—Ly+1)+u(e+1y—1) +u(e-+1 y+1)

v :é[v(x,yﬂ)+v(x,y—l)+v(x+l,y)+V(x—1a)’)]+

112[v(x—1, y=D -+ x—Ly+D)+vx+1Ly—D)+vx+1, y+1)]
Q)

As equagdes (7) resolvidas aplicando o
método iterativo Gauss-Seidel em cada duas imagens
consecutivas (t e t+1) fornecem o fluxo Optico no
instante t. O nimero de iteragcdes € um valor a ser
investigado.

E possivel pensar em outra forma de
computar o fluxo Optico que sera aqui chamado de
algoritmo seqiiencial, quando ha disponibilidade de
uma seqiiéncia de imagens entre aqueles dois instantes
t e t+1. O algoritmo de Gauss-Seidel ¢ aplicado uma
vez para cada duas imagens intermediarias, usando o
fluxo computado na “interacdo” anterior como
aproximagdo do fluxo para a proxima imagem,
sucessivamente até atingir a imagem em t + 1. No caso
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da UMMD esta disponibilidade existe e por isso foi
investigado neste trabalho.

As imagens da seqiiéncia s@o inicialmente
convertidas de RGB para tons de cinza e suavizadas
por um filtro gaussiano para atenuar ruidos. Foram
realizados varios testes para determinar quais aspectos
computacionais e qual o pardmetro de regularizacdo A
que resultam em um fluxo dptico mais adequado de um
ponto de vista qualitativo observando-se o
comportamento dos vetores.

Os autores também  investigam o
comportamento do fluxo optico em fei¢cdes de interesse
detectadas automaticamente pelo algoritmo de Canny
(BARBOSA et al., 2004), para reduzir a quantidade de
vetores e filtrar (eliminando) aqueles que ndo tenham
comportamento radial esperado para esse tipo de
imagem e usam as melhores configuragdes
apresentadas a seguir.

3. RESULTADOS

Os testes foram realizados com uma
seqiiéncia da camara da esquerda. A Fig. 2 mostra duas
imagens com intervalo de tempo de um segundo entre
elas.

a) imagem da esquerda no tempo t = Os

b) imagem da esquerda no tempo t = 1s
Fig. 2: Seqiiéncia de imagens da cdmara da esquerda
tomadas com 1 segundo de diferenca.

A visualizagdo do fluxo dptico ¢é feita através
do diagrama de agulhas, e que neste trabalho ¢
apresentado em uma malha regular com espagamento

de 5 x 5 pixels. A fig. 3 mostra o diagrama de agulhas
para A =25 e uma itera¢do apenas.

Fig. 3: Diagrama para A=25 e uma iteracao.

Com uma iteragdo, os vetores mostram o
gradiente da imagem e o fluxo se destacando nas
feicdes de interesse, como os postes dos dois lados da
rodovia e a faixa central. Valores menores para A
implicaram em um fluxo com muito ruido e
completamente  aleatério (sem  padrdo  visual
perceptivel).

A Fig. 4 mostra os diagramas de agulhas com
A =25 e variagdo no nimero de itera¢des, para ilustrar
0 que ocorre quando o numero de iteragdes aumenta.
Para A fixo e na medida em que o nimero de iteragdes
aumenta, o ruido também aumenta.

IR

b) iteracdo = 20
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¢) iteragao = 30
Fig. 4: Diagramas com variagao do niimero de

iteragdes.

Como a taxa de amostragem das camaras ¢ de
30 imagens por segundo, foram utilizadas, também,
todas as trinta imagens para computar o fluxo ptico,

com o algoritmo seqiiencial.

Os resultados podem ser observados na Fig. 5,

com os respectivos valores de A.

b) A =20

d) =100

Fig. 5: Diagramas com variag@o do A.

Com o uso de 30 imagens tomadas com
intervalo de 1/30 de segundo entre cada uma e o fluxo
computado seqiiencialmente obtém-se um diagrama
apontando na direcao correta (movimento do veiculo).
Além disso, na medida em que A cresce, o fluxo vai
ficando mais limpo, pois de acordo com a equacdo (5),
existe um refor¢o na restricdo de suavizagdo. Valores
entre 20 e 30 aparentemente sdo os que apresentam
melhores resultados. Valores menores implicam em um
excesso de vetores e valores maiores reduzem a
quantidade de vetores.

4. CONCLUSOES

Apesar da vasta literatura existente sobre o
fluxo Optico, sdo poucos os trabalhos em lingua
portuguesa e no ambito das ciéncias cartograficas.
Desta forma, este trabalho apresentou uma breve
revisao sobre a computacao do fluxo dptico diferencial,
pelo algoritmo de Horn e Schunck, e os resultados
obtidos em uma seqiiéncia de imagens adquiridas com
um estéreopar de camaras de video digital da UMMD.

Os resultados mostraram que a computagdo do
fluxo oOptico para as imagens adquiridas com a UMMD
deve ser feita através do algoritmo seqiiencial (30
imagens por segundo), utilizando o parametro de
regularizacdo A entre 20 e 30.

Outro ponto importante ¢ que nas referéncias
bibliograficas, em geral, as imagens sdo de ambiente
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controlado e possuem alta resolugdo. No caso desta
aplicagdo, além da baixa resolugdo, existe o problema
do arrasto na imagem, que se acentua na medida em
que a velocidade do veiculo aumenta. Outro problema
que ocorre ¢ a vibragdo das camaras, tornando a
computagdo do fluxo muito dificil.

O fluxo optico obtido com esta configuragdo
ficou realgado nas feigdes de interesse (postes, guias
etc.) ocorrendo o mesmo com as imagens da seqiiéncia
da direita. Isto possibilitard, em trabalhos futuros,
usando o fluxo oOptico binocular, calcular as distancias
entre as feicdes de interesse e as camaras, bem como a
estimacdo da velocidade do veiculo. Estes sdo alguns
dados extraidos mediante a analise das imagens, que
contribuirdo com a automagdo do caminhamento
fotogramétrico.
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